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Abstract 
Suspended sediment concentrations in Illinois are a serious concern to the environment and navigability 
of Illinois rivers, the Mississippi River and the Gulf of Mexico.  Therefore, understanding the amount of 
sediment in a river is important.  Measuring the sediment, though, can be a lengthy, time‐consuming, 
and expensive process.  In this study, dimensionless suspended sediment concentrations are predicted 
in Illinois by creating dimensionless suspended sediment rating curves.   
 
Suspended sediment concentration (SSC) data, collected by the Illinois State Water Survey monitoring 
program, and discharge data, collected by the U.S. Geological Survey (USGS), from ten sites across the 
state of Illinois are used in the sediment rating curve analysis.  Field measurements of bankfull height at 
each site were taken and cross‐referenced with the USGS discharge to determine bankfull discharge.  
The suspended sediment concentration at that bankfull discharge is referred to as the bankfull 
suspended sediment concentration.  Data at each site were normalized by dividing discharges and 
sediment concentrations by bankfull flow and bankfull suspended sediment concentrations, 
respectively.   
 
The first objective in this study is to examine if geomorphic and hydraulic parameters can increase the 
predictability of dimensionless suspended sediment concentrations from dimensionless discharges for 
rivers within Illinois.  Rating curves using non‐linear least squares regression with an additive coefficient 
for individual watersheds, when limiting discharge data to either the rising limb or falling limb of the 
hydrograph yielded predictive sediment models.  The data from all watersheds were then combined and 
normalized to create a dimensionless sediment rating curve for Illinois.  Model efficiency was low, but 
improved when data was subdivided by landuse, channel slope, or drainage area.  Forested watersheds 
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of less than 1000 square miles with channel slopes greater than 0.0004 trended toward the most 
predictive dimensionless sediment rating curves for Illinois rivers.   
 
  The second objective is to evaluate the effect of seasons on dimensionless suspended sediment rating 
curves.  Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients were as high as 0.93 for non‐linear with an additive 
coefficient regression models when individual watersheds are evaluated using data from summer 
months only (April – September).  Sediment rating curve model efficiency was also high for combined 
watershed data when subdivided into two seasons: winter and summer.  The similarities in precipitation 
and runoff during the summer months (April – September), as opposed to the winter months (October – 
March), assists in creating a predictive model for suspended sediment concentrations during each of 
those timeframes.   
 
The third objective is to compare Illinois dimensionless suspended sediment rating curves to previous 
research performed on Colorado streams (Rosgen, 2007) to determine if one dimensionless rating curve 
is applicable to rivers in multiple locations across the United States.  When the Colorado dimensionless 
sediment rating curve was compared to the ten studied Illinois watersheds, few similarities were found.  
Additional smaller watersheds within Illinois were compared to the Colorado curves, however, and show 
close visual agreement between modeled data and measured data.  Quantification of the model 
efficiency for the small Illinois watersheds indicates that the Colorado curves have low predictability for 
Illinois streams.   
 
Overall, Illinois rivers create unique challenges for developing dimensionless sediment rating curves.  
The sand, silt and clay in the streambank and bed of Illinois rivers makes is easy for sediment particles to 
become suspended and remain suspended in the water column.  Variability of management techniques 
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between farm fields, rainfall distribution across large drainage areas, and in‐stream disturbances 
contributing to sediment suspension (ie. log jams, animal activity, low‐flow crossings) all hinder the 
predictability of a single sediment rating curve for Illinois rivers.  Further study on small watersheds or 
on multiple locations of a single watershed will help to limit variability in the model and may lead to a 
more predictive solution to predicting suspended sediment concentrations within Illinois rivers.   
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Chapter 1 
Introduction 
 
“Oh, Eeyore, you are wet!” said Piglet, feeling him. 
Eeyore shook himself, and asked somebody to explain to Piglet what happened when you had been 
inside a river for quite a long time.” 
‐A.A. Milne 
 
If Eeyore were a sediment particle, one would have a much longer discussion with Piglet as to what 
happens to you within a river…and how you landed in the river in the first place, for that matter.  
Suspended sediments within water bodies are a natural and vital element of a river system.  Sediments 
deposited on floodplains and in wetlands provide minerals and organic materials important to the native 
vegetation (Middleton and Jiang, 2013).  In many river systems, however, the balance between the 
amount of sediment a river is able to carry and the amount of sediment supplied to the channel has 
been disrupted (Montgomery and Buffington, 1998).  For instance, in areas of high urbanization, excess 
runoff can produce powerful discharges capable of eroding stream banks and carrying large amounts of 
sediment downstream.  On the other hand, in large areas of agriculture, overland runoff can carry fertile 
soil into the river system, where it will deposit on the channel floor if flows are not capable of 
transporting the sediment downstream.  In both situations the lack or abundance of sediment can cause 
major repercussions within the river habitat (CTAP, 1994; USEPA, 2003).   
 
The lack of sediment in a stream channel causes excess erosion of stream banks, which leads to unstable 
banks and entrenched channels (Montgomery and Buffington, 1998; Rosgen, 2007).  A stream that 
cannot access its floodplain (entrenched stream) generally has higher discharges, less habitat, and more 
destructive floods than a non‐entrenched stream (Rosgen, 2007).  Excess sediment within a stream 
channel deposits on the channel floor, filling small spaces between gravel that fish and invertebrates use 
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for spawning and feeding.  Surplus sediment deposition also decreases flood capacity (Walling et al., 
2003; Gellis, 2012).   
 
Illinois has had a history of suspended sediment problems within its rivers and lakes.  The Illinois 
Environmental Protection Agency has reported that excess sediment is one of the causes of impaired 
streams and lakes (ILEPA, 2014).  The silty clay loam soils dominating Illinois landscapes make it easy for 
overland and streambank erosion to occur since soil particles are lightweight and adhere readily to 
water molecules (NRCS, 2003; Olson et al., 2013).  The high percentage of agricultural landuse in Illinois 
leaves soil bare for a portion of the year and exposed to wind and rain, and therefore erosion (CTAP, 
1994).   
 
Due to the detrimental effects excess sediment can cause in river systems, it is important to know how 
much sediment is within the water column of a stream.  Manual measurements of suspended sediment 
are labor‐intensive and time‐consuming, and therefore very expensive (Ahangar et al., 2013).  Over the 
years, researchers have strived to create rating curves to relate the suspended sediment concentrations 
of a river to the discharge in the river.  Bhowmik et al. (1986) created sediment rating curves specific to 
the state of Illinois by using daily sediment loads and daily water discharges in specific Sediment Yield 
Areas throughout the state.  Rosgen (2007) has tried to broaden the application of sediment rating 
curves by creating dimensionless curves from Colorado streams that can be applied to streams of the 
same stability level, not the same physiographical region.   
 
This project aims to relate suspended sediment concentrations in Illinois rivers to discharge with a 
dimensionless rating curve.  Geomorphic and hydraulic parameters, such as stream stability, drainage 
area, and landuse, have been investigated for better correlations between individual rivers.  Also, 
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seasonal effects were explored to develop the most widespread, applicable model for Illinois rivers.  
Results of this study have been compared to results from Rosgen (2007) rating curves to determine if a 
single rating curve can be applied to rivers in multiple locations across the United States.   
 
   
4 
 
Chapter 2 
Objectives 
The hypothesis of this project is suspended sediment concentrations in Illinois rivers can be predicted 
using dimensionless suspended sediment rating curves.  This hypothesis is analyzed using a network of 
multi‐year, multi‐location suspended sediment concentration and flow data within Illinois through the 
following objectives:  
 
Overall objective:  Determine if dimensionless sediment rating curves can be used to predict suspended 
sediment concentrations in Illinois. 
Specific objectives: 
1) Examine if watershed geomorphic and hydraulic parameters can increase the predictability of 
dimensionless suspended sediment concentrations from dimensionless discharges for rivers 
within Illinois (Chapter 5).  
2) Evaluate the effect of seasons on non‐linear regression models between suspended sediment 
concentrations and discharges in Illinois rivers (Chapter 6). 
3) Compare Illinois dimensionless suspended sediment rating curves to previous research 
performed on Colorado streams (Rosgen, 2007) to determine if one dimensionless rating curve 
is applicable to rivers in multiple locations across the United States (Chapter 7).  
 
The format of this paper encompasses three stand‐alone papers as individual chapters (Chapters 5, 
6, and 7).  Each chapter addresses one specific objective, as indicated in the above list.  A final 
summary of all objectives is incorporated as the final chapter (Chapter 8) of this paper.    
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Chapter 3 
Review of Literature 
3.1 Why suspended sediments are detrimental 
Suspended sediments in rivers can be damaging to ecosystems in excessive quantities (USEPA, 2003).  
Sediments wash into river systems from upland areas or from bank erosion, causing harm once they 
enter the aquatic system (Bhowmik et al., 1986; CTAP, 1994; Jha, 2003; Walling et al., 2003).  While 
suspended in the stream, sediment reduces water clarity, which hinders the ability of aquatic species to 
see and catch food, inhibits photosynthesis in plants, and warms the water by absorbing sunlight energy 
(Walling et al., 2003; Gellis, 2012).  Once the sediment settles out of the water column, it fills the spaces 
between streambed gravel, eliminating areas for fish nesting, feeding and sheltering habitat.  Deposition 
also reduces storage and transport areas in rivers, floodplains, and reservoirs (Akanbi and Demissie, 
1994; CTAP, 1994; USEPA 2003; Walling et al., 2003).  Phosphorus and metal contaminants can also bind 
to sediment particles and move through water systems, affecting wildlife and habitats (Akanbi and 
Demissie, 1994; Walling et al., 2003; USEPA, 2004).   
 
3.2 U.S. problems with sediment 
Sediment is the single most widespread cause of impairment to the United States’ rivers, streams, lakes, 
reservoirs, ponds, and estuaries (EPA, 1998; Gray et al., 2000; Campanella, 2013).  Surface waters are 
used for a multitude of purposes, including drinking water, transport, industrial use, and irrigation.  To 
protect these uses, it is important to know how water and sediment move through rivers and reservoirs 
(Leopold et al., 1964; Akanbi and Demissie, 1994).  Information on sedimentation rates, sediment 
concentrations, sediment loads, and water flow in rivers and reservoirs also provides insight to the 
water quality of each system (Akanbi and Demissie, 1994).   
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3.3 Illinois specific problems with sediment 
Specifically, suspended sediment has been an important issue in Illinois streams for decades.  The State 
Water Plan Task Force identified sedimentation as a top environmental problem in Illinois in 1984 and 
again in 1994 (Bhowmik et al. 1986; Akanbi and Demissie, 1994).  In 2014 the Illinois Environmental 
Protection Agency (EPA) reported that over 10% of the assessed streams and over 35% of assessed 
freshwater lakes in Illinois were impaired by sediment (IL EPA, 2014).  The Illinois River receives a lot of 
attention pertaining to its sedimentation problems due to the negative effects sedimentation has on 
navigability, recreational boating, flood storage, and habitat (Marlin and Darmody, 2005).   
 
Sedimentation is one of the Illinois River’s biggest problems; 14 million tons of sediment are deposited 
into the river each year, causing backwater lakes on the river to lose more than 72% of their capacity 
(Demissie et al., 1999; Marlin and Darmody, 2005).  Sedimentation within the channel prohibits river 
travel by barge.  Several dredging projects along the Illinois River have been initiated to ensure travel 
can continue uninterrupted (Darmody et al., 2004).  The Kankakee River, a tributary to the Illinois River, 
was reported to have an excess sediment problem, stemming greatly from the Iroquois River, which is 
impacting the local wildlife (Byrns, 2013).  The La Moine River and Spoon River are credited with 
contributing the most sediment to the Illinois River (Demissie et al., 2004).  Other rivers in Illinois have 
very similar sedimentation problems as the Illinois River, but are less studied because they are not as 
heavily used for shipping and recreational purposes.   
 
Agricultural practices in Illinois have been identified as the source for 90% of the total erosion in Illinois 
(CTAP, 1994).  While some of this erosion is the natural process by either wind or water of soil moving 
from one location to another, it is estimated that, overall, farm fields lose approximately 0.03 inches per 
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year.  The loss of fertile farm land can be detrimental to agricultural productivity, and because of the 
importance of agriculture to the state and its population, it is imperative to limit soil erosion as much as 
possible (CTAP, 1994).  By monitoring and understanding the level of suspended sediment in streams 
and rivers, researchers can understand the effect of conservation efforts and the next steps needed in 
management practices.  Direct measurements of stream suspended sediment are time‐consuming and 
expensive; therefore, a myriad of models have been developed in attempt to estimate the sediment 
concentration in Illinois streams.   
 
3.4 Where do suspended sediments come from? 
Sediment within a water body originates from weathered material being removed from upland areas by 
erosion (Leopold et al., 1964; Akanbi and Demissie, 1994).  Runoff from precipitation events carries the 
weathered material downhill to the nearest body of water.  Underlying geology, as well as overland 
vegetation contribute to how much sediment reaches surface water (Gellis, 2012).  Root mats can hold 
soils in place, preventing gullying or further erosion (Leopold et al., 1964).  Land‐use can play an 
important role in erosion and sedimentation.  Some studies have shown a relationship between land‐
use and either sediment concentrations or loads, concluding that forested areas have less sediment in 
adjacent water bodies than agricultural areas or construction sites (Gellis et al., 1999; Eder et al., 2010), 
and that soil erosion can be accelerated up to six times the natural rate of erosion by human activities, 
like construction, agriculture, mining, and timber harvesting (Bhowmik et al., 1986; Akanbi and 
Demissie, 1994; Gellis et al., 1999; Eder et al., 2010).   
 
Stream banks and the stream bed also contribute to sediment in the water column (Eder et al., 2010).  
As shear stress increases, the possibility increases for sediments to erode from the channel itself.  
Typically, this becomes more of an issue in urbanized areas or during large storm events, when the 
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runoff exceeds the channel’s ability to temper the flow (Rosgen, 2007).  Effective discharge is a concept 
of a representative flow that transports the majority of sediment over time.  The effective discharge is 
sometimes identified as the same as bankfull discharge, typically between 1.5 and 2.3 year recurrence 
interval (Crowder and Knapp, 2005).   
 
3.5 How sediments move in river systems 
Three factors control the amount and size of sediment being transported through a river channel: 
competence, capacity and sediment supply (Hickin, 1995).  Competence is the largest diameter of 
sediment particle that the flow can move.  Capacity is the maximum amount of a certain‐sized sediment 
that the stream can transport.  And sediment supply is the amount and size of available sediment to 
transport (Hickin, 1995; Rosgen, 2007).   
 
Sediment moves through a stream system in a variety of ways.  Sediment can be transported by 
dissolved load, suspended‐sediment load, or bed load.  Dissolved load is material in solution that is part 
of the fluid in the channel.  No forces are needed to retain the dissolved load within water column 
(Hickin, 1995; Garcia, 2008).   
 
Suspended sediment load is particulate matter that moves through the water column.  It stays 
suspended within the column by upward turbulent forces created by eddies and upward currents that 
are greater than the fall velocity of the particle (Garcia, 2008).  Sand and silt are the major components 
of suspended sediment loads.  Wash loads and saltation loads can both be considered sub‐categories of 
the suspended sediment load.  The wash load is suspended, not by turbulent forces, but by Brownian 
motion (or thermal molecular agitation) (Hickin, 1995; Garcia, 2008).  Wash load is typically uniformly 
distributed within the water column and is unable to be separated from the remainder of the suspended 
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sediment load.  Saltation load is also called the intermittently‐suspended load.  It refers to the particles 
that bounce, roll, or saltate along the channel bed.  Their transport relies partly on turbulent forces in 
the flow and partly on support from the channel bed itself.  Sediment scientists disagree on how to 
categorize saltation load: as part of the suspended sediment load or as part of the bedload, since it is in 
the boundary between the two (Garcia, 2008).   
 
Bed load is the particulate material that moves through the channel fully supported by the channel bed.  
It rolls and slides across the bed using shear stress as the key transport mechanism (Garcia, 2008).  Bed‐
material load is a component of bed load, usually defined as the load collected in a bed‐load sampler.  
This load contains particles that roll and slide along the bed, as well as particles that saltate and bounce 
along the bed (saltation load) (Hickin, 1995; Garcia, 2008).  Bed load is particularly hard to sample; a 
bedload sampler or morphological surveys are the two most common types of bedload measurement 
(Hickin, 1995).   
 
To suspend sediment in the water column, upward moving eddies must support the downward force of 
a particle from gravity.  The sediment diffusion equation for a two‐dimensional, steady, uniform flow is 
given as: 
ࢉത࢙࢜ ൌ െࡷ࢙ ࢊࢉതࢊ࢟          Equation 1 
 
where ܿ̅ is the mean concentration at a distance y above the bed, vs is the fall velocity of the sediment, 
and Ks is the sediment diffusion coefficient (Leopold et al., 1992).  Particle concentration decreases as 
distance from the bed increases, so sediment particles naturally tend to rise upwards in the water 
column from areas of high concentration to low concentration (Leopold et al., 1992; Hickin, 1995).   
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Several equations exist for calculating the transport of sediment in streams.  Einstein’s bed‐load function 
is one of the better known sediment transport equations and denotes shear stress and particle size as 
the two main factors on which sediment particles are dependent for transport (Leopold et al., 1992).  
From Einstein’s equation, sand is the most easily eroded and transported material; it has the lowest 
Shields stress (or dimensionless shear stress) and a mass that is small yet large enough to have little 
adhesion forces binding particles.  Silt and clay are lighter than sand, yet require a higher shear stress for 
movement due to the adhesion forces binding the particles together (Leopold et al., 1992; Hickin, 1995).  
Several other variables have been credited as critical in other transport equations, such as stream power 
and velocity (Hickin, 1995). Due to the number of theoretical sediment transport equations, many of 
which cannot be field validated, researchers have investigated field‐based empirical sediment rating 
curves in attempt to accurately predict sediment transport in rivers.   
 
3.6 Sampling methods 
Suspended sediments can be collected from surface water in a variety of ways.  The most complete 
method is to use an integrated sampler, also called an isokinetic depth‐integrated sampler.  This sampler 
collects a representative water sample throughout the vertical water column as the device is slowly 
moved from the bottom to the top of the water column.  The same velocity enters the sampler 
throughout the vertical column so a representative sample of sediment is collected for the entire depth 
of the stream (Ongley, 1996; Wilde et al., 2014).  Either the equal discharge increment method or the 
equal width increment method is employed to determine how frequently across a cross‐section a 
vertical column measurement should be taken.  For the equal discharge method, the cross‐section will 
be divided into “n” vertical sections, with each section having an equal discharge.  Equal width sampling 
relies on the cross‐section being divided into equal widths for vertical sampling (Ongley, 1996).   
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Instantaneous grab samplers are samples collected by a thief (or a long cylinder that collects water in a 
column).  A grab sampler is a discrete, or point, sample, primarily used in low‐velocity surface water, 
such as lakes or reservoirs (Ongley, 1996).  A pump sampler collects a grab or point sample, but it can be 
programmed to collect a samples from preset time intervals or stages.  Pump samplers are less time‐
intensive and more suitable for remote locations than grab samplers.  Open mouth samplers are hand‐
held bottle samplers or weighted bottle samplers that are lowered into a body of water that is too deep 
to wade (Ongley, 1996; Wilde et al., 2014).   
 
3.7 Suspended sediment concentration vs total suspended sediment 
After suspended sediment samples have been collected, they are taken back to the laboratory for 
analysis.  Samples can be analyzed to determine the total suspended solid concentration or suspended 
sediment concentration, depending on the lab method used (Hickin, 1995).   
 
Suspended sediment concentration differs from total suspended solids by the manner in which they are 
measured in the laboratory (Gray et al., 2000).  Total solids are comprised of total dissolved solids (TDS) 
and total suspended solids (TSS).  TDS can pass through a filter (pore size 2 micrometers) and are a 
measure of the amount of material dissolved in water.  TSS are trapped by filters and are a measure of 
dry sediment weight from a known subsample volume of the original.  TSS is measured by first stirring a 
water sample, then pouring a subsample of known volume (ie. 1 liter) through a filter.  The filter is dried 
and weight gained from sediments recorded.  The weight of sediment divided by the total water sample 
(in this case, 1 liter) is TSS in mg/L.  Suspended sediment concentration (SSC) is the measure of dry 
sediment from the entire known sample of water‐sediment mixture.  SSC is considered a more accurate 
evaluation of suspended particles in a water column by the Federal Interstate Sedimentation Project 
(FISP) and the USGS; when measuring TSS, the timing between stirring and extracting a subsample could 
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allow coarser material to settle out of the suspension, skewing results (Ongley, 1996; Gray et al., 2000; 
Fowler, 2009).   
 
Regardless of what field sampling method and lab analysis is used, measuring sediment in surface water 
is a lengthy, costly procedure.  Researchers have been working to discover a relationship between 
discharge and stream sediment in order to save time and money from manual sediment measurements 
(Hickin, 1995).   
 
3.8 Sediment rating curves 
Empirical relationships between discharge and sediment transport have been investigated in a variety of 
ways and in a variety of different contexts, though no universally accepted sediment rating curve exists.    
Most sediment rating curves are determined from a regression analysis and power law equations 
(Ahanger et al., 2013).  A typical power law equation takes the form of  
 
࡯ ൌ ࢇࡽ࢈          Equation 2 
 
where C is the suspended sediment concentration (mg/L), Q is the water discharge (m3/s), and a and b 
are empirically derived regression coefficients (Baca, 2002).  Studies trying to relate water discharge to 
suspended sediment concentrations have seen rating curves with large amounts of scatter prior to 
further investigation (Demissie et al., 1992; Baca, 2002; Eder et al., 2010; Ahanger et al., 2013).   
 
When sediment rating curves were evaluated by specific events, regions, or seasons, however, 
regression equations were more statistically significant (Demissie et al., 1992; Eder et al., 2010; Gellis, 
2012).  During winter months, discharge is low, so sediment accumulates within the channel.  In the 
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spring, snow melts and heavy rains hit, producing a lot of runoff and high river stages.  Also, vegetation 
has not emerged to protect the soil near water bodies.  The accumulated sediment can be released into 
the water column, increasing suspended sediment concentrations within the river.  By mid‐ to late‐ 
summer, the sediment has been flushed through the river system, so the river is sediment starved.  For 
the same discharges, this could produce lower suspended sediment concentrations than in the spring 
(Hickin, 1995; Baca, 2002; Eder et al., 2010).   
 
Related to seasonality effects, storm events observe a similar pattern.  Depending on the spacing 
between large storm events, there may or may not be the sediment supply available to produce the 
same suspended sediment concentration for a given discharge (Baca, 2002; Gellis, 2012).  Gellis (2012) 
found that if storm events are close together, there is no recovery time for sediments to accumulate and 
contribute to the suspended sediment concentration within the channel.  Demissie et al. (1992) 
determined that dividing the state of Illinois into distinct regions improved the sediment rating curve 
relationships.  Land uses, such as forest, pasture, cropland, and urban, can influence the sediment rating 
curves of nearby streams and rivers (Demissie et al., 1992; Gellis, 2012).  Cropland typically has the 
highest sediment availability, as well as urban land use areas, with pasture and forest having very low 
sediment availability (Gellis, 2012).   
 
One of the biggest challenges with sediment rating curves, however, is the concept of hysteresis.  It has 
been discovered that as discharge increases (rising limb of a flow hydrograph), suspended sediment 
concentrations relate to flow in one manner.  As discharge decreases (falling limb of a flow hydrograph), 
suspended sediment has a relationship with the discharge that is different from the rising limb of the 
hydrograph (Hickin, 1995; Krueger et al., 2009; Eder et al., 2010; Gellis, 2012; Ahanger et al., 2013).  
14 
 
Figure 1 shows a clockwise hysteresis loop, where sediment concentrations are greater in the rising limb 
than in the falling limb (Baca, 2002; Gellis, 2012; Ahanger et al., 2013).  
 
Figure 1. An illustration of a suspended sediment rating curve showing hysteresis.  Sediment concentrations are 
higher for the rising limb of the hydrograph than the falling limb (from Hickin, 1995). 
 
Streams can exhibit a counter‐clockwise hysteresis loop, particularly when there is a delayed source of 
sediment in the system, such as a failing bank, a sediment‐laden tributary feeding into the studied river, 
or urban stormwater runoff diluting initial sediment concentrations (Baca, 2002; Gellis, 2012).  Eder et 
al. (2010) noted counter‐clockwise hysteresis loops with small events, high rainfall intensity, and dry soil 
conditions.   
 
Regression equations from sediment rating curves do not account for hysteresis.  Regression equations 
are strictly a one‐to‐one relationship between discharge and sediment concentrations, without allowing 
for variances in sediment concentrations based on the timing of the flow hydrograph (Gellis, 2012; 
Ahanger et al., 2013).  Hysteresis of suspended sediment concentrations produces challenges for 
researchers to produce meaningful relationships between discharge and sediment concentrations, while 
remaining within the realm of realistic data collection expectations.   
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3.9 Bhowmik et al.’s research 
In 1986 Bhowmik et al. developed methods for estimating annual sediment loads at any point along any 
stream in Illinois.  Although their study was specifically investigating sediment loads and not sediment 
concentrations in rivers, it is one of the few studies predicting sediment within Illinois water bodies.  
Several lessons can be learned from their sediment work within Illinois.   
 
Initially, Bhowmik et al. (1986) analyzed sediment loads in streams with drainage areas greater than 50 
square miles and drainage areas less than 50 square miles.  They discovered that for larger drainage 
areas, the data followed a normal distribution and for smaller drainage areas the data followed a 
skewed distribution.  The differences in the data sets indicate that streams should be separated into 
high and low drainage area categories before creating sediment load regression equations.   
 
Monthly sediment loads, as well as seasonal sediment loads, were investigated for strong data 
relationships.  Seasons were determined based on typical seasonal storm event patterns in Illinois 
(October‐January, February – May, and June – September).  It was ascertained that from February‐ May 
and June – September streams had larger sediment loads than in October – January, but no significant 
differences were found between sediment load regression equations for monthly or seasonal effects.   
 
Various geological and hydrological parameters were studied in Bhowmik et al.’s work.  The following 
parameters had good correlation (> 0.70) with average annual sediment loads:  total stream length, 
main stem length, drainage area, annual precipitation volume, basin length, number of stream 
segments, average annual water volume, stream order, and depth of stream.  Also providing a strong 
correlation to average annual sediment loads were the Sediment Yield Areas (SYAs).  Illinois was divided 
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into 11 SYAs by Bhowmik et al. based on watershed boundaries, physiographic divisions, and sediment 
load variations (see Figure 2).   
 
Figure 2. Sediment Yield Areas in Illinois (Bhowmik et al., 1986) 
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3.10 Dimensionless Sediment Rating Curve Research 
Rosgen (2007) expanded upon Troendle et al.’s work (2001) to develop dimensionless sediment rating 
curves in order to predict sediment transport from known discharges.  Troendle et al. (2001) received 
sediment concentrations, bedload, bankfull flow, stability ratings, and stream types from D. Rosgen for 
160 watersheds.  With that data, they related discharge to sediment concentrations in each watershed 
and fit a linear equation to it (y=mx+b).  If no slope (b) existed in the relationship, the watershed was not 
used in further analysis.  If a slope existed, either a linear model or a power model was chosen to best 
describe the data.  In the power model (y=a+bxc), if c was significantly different than 1, the data was 
non‐linear and the power model was used.  Otherwise, the linear model was used to describe the data.   
 
Next, Troendle et al. (2001) divided each sediment concentration by the predicted value of sediment at 
the bankfull discharge.  All discharges were divided by bankfull flow and the dimensionless values were 
plotted against each other.  An appropriate model was ascertained by the same procedure detailed 
above.  Sites were grouped by stream type and stability rating to decide if either parameter emphasized 
a stronger correlation between sediment and discharge.   Results showed no difference between stream 
types for dimensionless suspended sediment concentrations, but a difference in stability ratings.  
Analyses were repeated on other data sets, and similar results were observed.   
 
In 2007, Rosgen continued Troendle et al.’s work on dimensionless sediment rating curves (DSRCs).  
Rosgen’s procedure was very similar to Troendle et al.’s study:  the stability of the stream type was 
determined based on a modified Pfankuch stability rating (Pfankuch, 1975) and suspended sediment 
concentrations and discharges were collected for three good/fair stability streams in the Pagosa Springs, 
Colorado: Fall Creek, Upper Wolf Creek, and Upper West Fork.  All streams have a drainage area 
between 4.5 and 50.5 square miles.  Collected discharges were less than twice bankfull and measured 
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during the months April through September during snow‐melt and storm‐driven events.  Both the rising 
and falling limbs of the hydrograph were used in model development.  All discharges were normalized 
with the bankfull discharge and all sediment concentrations were normalized with the sediment 
concentration at bankfull flow.  The dimensionless sediment concentrations were plotted against 
dimensionless discharges to create predictive relationships (Figure 3).  Rosgen (2007) found that rating 
curves of streams with poor stability were statistically different from rating curves of streams with good 
or fair stability.  Since instabilities in the channel typically increase sediment supply, this aligns with 
known knowledge of streams and sediment interactions.   
 
A separate verification study was performed in 2010 to compare the Pagosa DSRC to suspended 
sediment in a variety of streams (Rosgen, 2010).  No significant difference was determined between the 
Pagosa DSRC and the 2010 DSRC.  The verification study used streams from Canada, Alaska, Montana, 
Colorado, North Carolina, South Carolina, Indiana, Kentucky, Mississippi, and Nebraska.  The streams 
have a drainage area between 0.5 and 22 square miles, and incorporate a variety of physiographic 
regions, stream types, channel materials, and land‐uses.  Data used in the validation process includes 
sediment loads and mean daily suspended sediment concentrations, as well as instantaneous suspended 
sediment concentrations.  Limited quantification for validation between the two curves is presented in 
the 2010 conference proceedings (Rosgen, 2010).   
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Figure 3. Dimensionless suspended sediment rating curves for “Good/Fair” streams/stability – Pagosa Springs, 
Colorado. (Rosgen, 2007). 
20 
 
Chapter 4 
Watershed Background 
The ten watersheds analyzed in this study are explored in greater detail to determine similarities and 
differences in stream and watershed characteristics.  The ten studied streams include the Cache River at 
Forman, Iroquois River at Iroquois, Kaskaskia River at Cooks Mills, La Moine River at Colmar, Little 
Wabash River at Carmi, Mackinaw River at Green Valley, Pecatonica River at Freeport, Sangamon River 
at Monticello, Silver Creek at Freeburg, and Spoon River at Seville.   
4.1 Cache River at Forman 
The Cache River watershed at the Forman gage has a drainage area of 244 square miles.  It is located at 
the far southern end of Illinois, north of the Ohio and Mississippi Rivers’ confluence.  Above Forman is 
the Upper Cache River, which drains both to the Lower Cache River and the Post Creek Cutoff.  The Post 
Creek Cutoff is a man‐made channel connecting the Cache River directly to the Ohio River in order to 
alleviate flooding in the area (Demissie et al., 1990; IDNR, 2001).   
4.1.1 Geology 
The Cache River is the only major watershed within Illinois that has not been glaciated.  In Illinois, 90% 
of the land has been glaciated at least one time.  Of the four major glacial stages in North America (the 
Nebraskan, Kansan, Illinoian, and Wisconsinan), the two most recent glacial stages (the Illinoian and 
Wisconsinan) impacted the surficial geology of Illinois the most.  The Cache River watershed remains 
driftless and pre‐glacial; however, floodplains and other low‐lying areas in the watershed were 
influenced by the settling of glacial drift from the Ohio River and Mississippi River (IDNR, 2001; Demissie 
et al., 2008).   
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The bedrock of the Upper Cache River watershed is a layered pattern of sedimentary shales, sandstone, 
limestone, dolomite and chert.  The layers of the bedrock have settled at different rates over time, such 
that the southern portion of the watershed tilts to the north and the western side of the watershed dips 
to the east.  Fractures in the bedrock have occurred along fault systems, displacing bedrock as much as 
3,500 feet (IDNR, 1997).   
4.1.2 Physiography 
The Cache River watershed above Forman is located within the Shawnee Hills Section of the Interior Low 
Plateaus Province physiological region.  This area is often called the “Illinois Ozarks” due to the unique 
physiographic characteristics.  The region is bordered on the north by the Pennsylvanian cuesta (or 
sloping plain terminated on one side by a steep slope), which extends across the width of the state.  The 
ridge is dissected by many youthful valleys.  The larger valleys are alluviated (Leighton et al., 1948).   
4.1.3 Topography 
Within the Upper Cache River watershed, upper portions of the watershed are very steep, while valleys 
and bottomland have little slope.  At the northern end of the watershed, the elevation is 890 feet mean 
sea level, while at Forman the elevation is 351 feet mean sea level.  With uplands and tributaries being 
so steep, runoff moves quickly into river valleys and bottomland areas.  Bottom areas slow floodwaters 
and slowly release water downstream (Demissie et al., 1990; Demissie et al., 2008).   
4.1.4 Soils 
A soil survey for the Cache River watershed was performed by the Soil Conservation Service (SCS) in 
cooperation with the Illinois Agricultural Experiment Station.  The steep slopes of the upland areas are 
comprised of Alford‐Goss‐Baxter, Homer‐Zanesville‐Berks, and Grantsburg‐Zanesville‐Weston.  All three 
are formed on sloping, dissected upland areas, are well‐drained, susceptible to erosion, and have low 
22 
 
organic matter in the surface layer, low fertility, and low available water storage capacity.  Alford‐Goss‐
Baxter soils are found primarily in the western and southern parts of the Cache River watershed in 
deciduous forests and are in the hydrologic soil group B.  Homer‐Zanesville‐Berks soils are found in the 
southern part of the watershed, near the Ozark uplift region and are mainly categorized as hydrologic 
group C, and Grantsburg‐Zanesville‐Weston soils are found in the northeastern corner of the watershed, 
categorized as hydrologic group C.  The hydrologic soil groups are classifications based upon rainfall, 
runoff and infiltration measurements to distinguish how water interacts with the specific soil.  A 
hydrologic soil group B soil has moderately low runoff potential when wet.  Hydrologic group B soils are 
comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% sand.  Soils classified as hydrologic group C have moderately 
high runoff potential, with 20‐40% clay and less than 50% sand.  Hydrologic group D soils have high 
runoff potential and restrict water movement through the soil itself.  More than 40% of the soil is clay 
material and less than 50% is sand (Demissie et al., 1990; NRCS, 2007b; NRCS, 2009).   
 
River valleys and floodplains are comprised of the following soils, typical of bottomlands and stream 
terraces: Lawson‐Sawmill‐Darwin, Martinsville‐Sciotoville, and Haymond‐Petrolia‐Karnak.  Lawson‐
Sawmill‐Darwin soils are stratified clayey to sandy alluvium, dark in color, with poor drainage.  Typical 
problems include flooding and wetness.  Martinsville‐Sciotoville soils are silty or loamy soils, well‐
drained with a moderate water‐holding capacity.  Erosion on sloping areas is a typical problem for these 
soils.  Haymond‐Petrolia‐Karnak soils have low to medium organic content, are formed in stratified 
clayey to sandy alluvium and are poor to well‐drained soils.  Flooding, wetness and low organic content 
are typical disadvantages of this soil.  Soils in the valleys and floodplains are primarily categorized as 
hydrologic groups B and D.  Overall, the Upper Cache River watershed is 48% hydrologic group C soil 
(Demissie et al., 1990; Schwarz and Alexander, 1995; NRCS, 2009).   
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4.1.5 Land Use 
The majority of the land use in the Upper Cache Watershed is deciduous forested area (47%), followed 
by hay and pastureland (35%).  Agricultural crop lands and wetlands, as well as a small percentage of 
low density urban areas, comprise the remainder of the watershed land use (USDA, 2013).    
4.1.6 Drainage 
Tributaries draining runoff from the uplands have steep slopes, on the order of 0.00284 ft/ft.  The Cache 
River valley has a flat slope of 0.00051 ft/ft.  Runoff drains from the uplands very quickly, and then 
moves very slowly through the valley, causing flooding and drainage problems.  Due to flooding issues, a 
variety of land alterations to control drainage have been performed within the Cache watershed.   The 
Post Creek Cutoff affected the Upper Cache River watershed.  It was constructed to drain water from 
the Upper Cache Watershed directly to the Ohio River in 1915.  The Post Creek Cutoff altered the 
receiving waterway for the Upper Cache River and is directly responsible for the developing 
entrenchment of the Upper Cache River.  Since the Post Creek Cutoff is much steeper than the Lower 
Cache River, a headcut is working its way up‐river, eroding the bed and banks of the Upper Cache River.  
Also, the Post Creek Cutoff serves as the downstream boundary condition for water surface elevation in 
the Upper Cache River.  During floods, the Ohio River raises the water surface elevation in the Post 
Creek Cutoff, which affects the water surface elevation and drainage through the Upper Cache River 
(Demissie et al., 1990; Demissie et al., 2008).   
4.1.7 Cache River Channel  
The Cache River channel at Forman has a Pfankuch stability rating of “Fair”.  The Pfankuch stability 
rating is a method of evaluating how stable a channel is based on assigning a rank to several upper 
banks, lower banks, and bottom parameters.  Examples include slope of upper banks, debris jam, cutting 
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of lower banks, evidence of deposition and aquatic vegetation (Pfankuch, 1975).  The Pfankuch stability 
sheet for the Cache River at Forman is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Upper Cache River is 1.67.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders 
across the floodplain.  It is calculated by dividing the stream length by the valley length.  So a stream 
that does not meander at all will be the same length as its valley and have a sinuosity of 1.  The higher 
the sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is 
above 1.50 (Rosgen, 1996; Rosgen, 2007).   
 
The Cache River at Forman has a stream type of G6c.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  A “G” stream is an entrenched channel, or 
gully, where the water cannot access the floodplain.  It has a low width to depth ratio and moderate 
sinuosity.  The “6” indicates a silt/clay channel material dominates the channel floor.  The “c” classifies 
streams with very low slopes (Rosgen, 1996).   
4.1.8 Precipitation 
The southern section of the state of Illinois, and therefore the Cache River Watershed, receives the 
highest amount of average annual rainfall in the state, at 44‐47 inches per year (Figure 4).  There is 
limited precipitation consistency across the watershed due to the hills and valleys of the area.  In 
general, more precipitation occurs during the spring months of March ‐ May than other months (Angel, 
2014; ISWS, 2015).   
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Figure 4. Average annual precipitation in Illinois (from ISWS, 2015). 
4.1.9 Sedimentation 
Figure 5 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Cache River at Forman over 
the period of record data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.   The monthly average 
for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 6.  From December – May the 
suspended sediment concentrations parallel the discharges remarkably well (USGS, 2015; WARM, 2015).   
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Figure 5. Suspended sediment concentration and discharge for the Cache River at Forman for the period of 
record.  Bankfull is indicated by a light gray line. 
 
 
Figure 6. Average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Cache River at Forman. 
4.2 Iroquois River at Iroquois 
The Iroquois River at the Iroquois gage has a drainage area of 686 square miles.  Iroquois is located at 
the eastern edge of Illinois and the river’s watershed extends from Illinois into Indiana.  The Iroquois 
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River flows west‐southwestwardly until it turns and flows north into the Kankakee River.  A slow‐moving 
stream, the Iroquois River has never been channelized (SWCD, 2013).   
4.2.1 Geology 
The Iroquois River was most recently affected by the Wisconsinan age glacier, which occurred 20,000 
years ago.  The glacier created a plain of unconsolidated deposits comprised of dune sand, lacustrine 
sediments, outwash plain sediments and till.  These deposits formed end moraines, recessional 
moraines, ground moraines, outwash plains and lacustrine plains and range in thickness from a few feet 
to over 100 feet.  The bedrock in the watershed is primarily limestone, dolomite and shale.  The bedrock 
is within two feet of the soil surface, typically.  In fact, bedrock forms the banks and bed of the Iroquois 
River in many areas (IDNR, 2015).   
4.2.2 Physiography 
The Iroquois River watershed above Iroquois is within both the Bloomington Ridged Plain and Kankakee 
Plain.  The Bloomington Ridged Plain of the Till Plains Section of the Central Lowland Province 
physiographic region is characterized by low, broad morainic ridges with large stretches of flat or slightly 
undulating ground moraines.  Historically, rolling prairie and extensive swamps inhabited the landscape 
before agricultural lands were developed in the region.  Glacial deposits are thick throughout the 
Bloomington Ridged Plain and bedrock is rarely seen.  Drainage‐ways are in the initial stages and cross 
morainal ridges.  Valleys in this region are typically broad and flat‐bottomed with steep walls.  Steep‐
walled tributaries with steep gradients can be found in the area as well (Leighton et al., 1948).   
 
The Kankakee Plain has level to gently undulatory plains with low moraines and glacial terraces.  The 
area is poorly drained by shallow streams of low slopes.  Bedrock is prominent in the Kankakee Plain as 
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little drift covers the region.  Streams follow constructional depressions and are limited by bedrock 
features (Leighton et al., 1948).   
4.2.3 Topography 
Within the Iroquois River watershed, the landscape is flat to gently rolling with no large lakes, but small, 
inter‐dispersed depressional areas and sand ridges.  Near the Iroquois River and its tributaries are 
narrow, steep slopes.  At the upper end of the watershed, the elevation is 710 feet above mean sea 
level, while at Iroquois, Illinois, the elevation is at 659 feet above mean sea level (IDNR, 2015).   
4.2.4 Soils 
The Iroquois River watershed is dominated by the following soil associations: Swygert‐Bryce‐Swygert, 
Selma, Foresman, and Selma‐Darrock‐Foresman.  These associations are characterized by nearly level to 
strongly sloping, very poorly drained to moderately well‐drained, very deep, with fine to medium 
textured soils on upland glacial till plains and moraines.  The soils are well‐suited to agricultural 
production when drained.  The major design concerns of the associations include wetness ponding, 
flooding, and erosion.   Also of note, 41% of the soils in the Iroquois River watershed are classified as 
hydric soils.  Hydric soils were formed anaerobically under conditions of saturation, flooding or ponding, 
and are typically found in wetlands.  Soils within the watershed are predominantly hydrologic group A 
soils (47%).  The hydrologic soil groups are classifications based upon rainfall, runoff and infiltration 
measurements to distinguish how water interacts with the specific soil.  Hydrologic group A soils have 
low runoff potential when wet, meaning water can flow freely through the soil substance.  “A” soils are 
less than 10% clay and more than 90% sand or gravel (NRCS, 2007b; SWCD, 2013).   
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4.2.5 Land Use 
The land use in the Iroquois River watershed is 34% cultivated crops and 25% deciduous forests.  
Wetlands used to be the predominant landscape in the watershed, until the area was cleared and 
settled.  Developed/urban land, hay/pasture, grasslands and shrubs are all part of the landscape in the 
Iroquois River watershed (USDA, 2013).   
4.2.6 Drainage 
The Iroquois River watershed was historically covered in wetlands.  One stakeholder referred to the area 
as the “Everglades of the Midwest”.  Since then, wetlands have been drained and cleared and 
agricultural cropland has taken its place.  The lack of wetland “sponges” to store and slow floodwaters 
has resulted in the Iroquois River being flashy with frequent floods.  The average topography of the 
watershed is flat; the Iroquois River’s slope is 0.00021 ft/ft.  Steep slopes do exist adjacent to the River 
and other tributaries.  Open ditches and drain tiles provide drainage for the cropland and help 
contribute to an abundance of runoff in the slow‐moving valleys during precipitation events (SWCD, 
2013; IDNR, 2015).    
4.2.7 Iroquois River Channel 
The Iroquois River channel at Iroquois has a Pfankuch stability rating of “Fair” (Pfankuch, 1975).  The 
Pfankuch stability sheet for the Iroquois River at Iroquois is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Iroquois River is 1.48.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders 
across the floodplain.  It is calculated by dividing the stream length by the valley length.  The higher the 
sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is 
above 1.50 (Rosgen, 1996).   
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The Iroquois River at Iroquois has a stream type of E6.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  An “E” stream is a slightly entrenched 
channel with a very low width to depth ratio and very high sinuosity.  E streams are very tortuous and 
usually have very stable, but steep banks of clay material and vegetation to prevent erosion.   E streams 
have access to their floodplain.  The “6” indicates a silt/clay channel material dominates the channel 
floor.  This stream type also has a very low slope (<0.02) (Rosgen, 1996).   
4.2.8 Precipitation 
The Iroquois River watershed receives on average 34” of precipitation per year.  The spring months of 
March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.2.9 Sedimentation 
Figure 7 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Iroquois River at Iroquois 
over the period of record data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.   A clear visual 
trend between suspended sediment concentrations and discharges is not present.  The monthly average 
for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 8.  Discharge and suspended 
sediment concentrations for the Iroquois River do not follow a similar monthly pattern (WARM, 2015).     
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Figure 7. Suspended sediment concentration and discharge data for the Iroquois River at Iroquois. 
 
 
Figure 8. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Iroquois River at 
Iroquois. 
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4.3 Kaskaskia River at Cooks Mills 
The Kaskaskia River watershed at the Cooks Mills gage has a drainage area of 473 square miles.  It is 
located in Central Illinois upstream of Lake Shelbyville.  The Kaskaskia River flows south, then west 
through Cooks Mills and into Lake Shelbyville before it continues downstream; it eventually joins the 
Mississippi River (Southwestern Illinois RC&D, 2002; Rodgers et al., 2010).   
4.3.1 Geology 
Kaskaskia River watershed landforms were formed by glaciers during the last two glacial epochs.  The 
most recent Wisconsinan era most affected the headwater area to Lake Shelbyville, which is the portion 
of the watershed upstream of Cooks Mills.  Glaciers deposited 25‐100 feet of till and outwash sediments 
over a bedrock comprised of sedimentary rocks of Devonian, Mississippian, and Pennsylvanian age.  
Bedrock was carved into various land features during the mid‐Pleistocene era by the river drainage 
system, then covered by glacial till and wind‐blown loess.  The resulting landscape is primarily flat with a 
system of rills, creeks, and streams (Lower Kaskaskia River Watershed, 2007; Rodgers et al., 2010).   
4.3.2 Physiography 
The Kaskaskia River watershed above Cooks Mills is within the Bloomington Ridged Plain of the Till Plains 
Section of the Central Lowland Province physiographic region.  The Bloomington Ridged Plain is 
characterized by low, broad morainic ridges with large stretches of flat or slightly undulating ground 
moraines.  Historically, rolling prairie and extensive swamps inhabited the landscape before agricultural 
lands were developed in the region.  Glacial deposits are thick throughout the Bloomington Ridged Plain 
and bedrock is rarely seen.  Drainageways are in the initial stages and cross morainal ridges.  Valleys in 
this region are typically broad and flat‐bottomed with steep walls.  Steep‐walled tributaries with steep 
gradients can be found in the area as well (Leighton et al., 1948).   
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4.3.3 Topography 
The Kaskaskia River watershed is predominantly flat with gentle hills.  Streams are heavily incised into 
the floodplain.  The highest upland elevation within the watershed is 740 feet above mean sea level.  
Elevation at Cooks Mills is 656 feet above mean sea level (Rodgers et al., 2010).   
4.3.4 Soils 
The Kaskaskia River watershed is dominated by the following soils: Catlin, Darmstadt, Newberry, 
Bluford, and Wakeland.  These soils are characterized by nearly level to gently sloping, dark colored, 
very poorly drained to moderately well‐drained soils that were formed in silty and loamy deposits over 
top medium textured till.  Soils within the watershed are predominantly hydrologic group B soils (>95%).  
The hydrologic soil groups are classifications based upon rainfall, runoff and infiltration measurements 
to distinguish how water interacts with the specific soil.  A hydrologic soil group B soil has moderately 
low runoff potential when wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% 
sand (Schwarz and Alexander, 1995; IDNR, 2001; Rodgers et al., 2010). 
4.3.5 Land Use 
Agriculture is the predominant land use within the Kaskaskia River Watershed, with 38% of the land 
being used for cultivated crops.  Low intensity development, such as Champaign and Tuscola, accounts 
for 24% of the land use.  Livestock production and forested areas are present within the watershed as 
well.  Wetlands, forests, and prairies were the historical landscape of the watershed.  Once the area was 
settled and agriculture lands became the dominant land use, flooding became more of a concern in the 
region (USDA, 2013).   
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4.3.6 Drainage 
The Kaskaskia River is the second largest river system in Illinois after the Illinois River system.  Drainage 
begins in Champaign, Illinois and continues south and southwest until the Kaskaskia River reaches the 
Mississippi River.  The Kaskaskia is one of the most managed rivers in Illinois.  The downstream portion 
of the river has been dredged into a canal for barge traffic and levees have been constructed.  Flooding 
along the river was a major concern after the removal of wetlands and the conversion of land use to 
agricultural fields.  To combat the flooding issue, two federal reservoirs were constructed along the river 
in the 1960s to control flooding and provide water supply.  Lake Shelbyville is slightly downstream from 
Cooks Mills, and Carlyle Lake is further downstream from Lake Shelbyville.  Other managements along 
the river include effluent discharges, cooling water returns from power plants and surface water supply 
outtakes.  Tributaries of the Kaskaskia have steep gradients, though the river itself is very flat (0.00029 
ft/ft) (IDNR, 2001).   
4.3.7 Kaskaskia River Channel 
The Kaskaskia River channel at Cooks Mills has a Pfankuch stability rating of “Good” (Pfankuch, 1975).  A 
Good rating indicates a stable channel.  The Pfankuch stability sheet for the Kaskaskia River at Cooks 
Mills is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Kaskaskia River is 1.25.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders 
across the floodplain.  The higher the sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered 
to have high sinuosity if the ratio is above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Kaskaskia River at Cooks Mills has a stream type of C6c.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
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slope and channel material to determine the stream type.  A “C” stream is a slightly entrenched channel 
with a moderate to high width to depth ratio and high sinuosity.  C channels are usually quite stable.  
They can access their floodplain, so little bank and bed erosion occurs.  The “6” indicates a silt/clay 
channel material dominates the channel floor.   The “C” classification indicates a very low slope (Rosgen, 
1996).   
4.3.8 Precipitation 
The Kaskaskia River watershed receives on average 37‐39” of precipitation per year.  The spring months 
of March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.3.9 Sedimentation 
The Kaskaskia River deposits a large amount of sedimentation to Lake Shelbyville.  Figure 9 shows the 
suspended sediment concentration and discharge for the Kaskaskia River at Cooks Mills over the period 
of record for the collected data.  Bankfull discharge is shown as the light gray line.  The monthly average 
for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 10.  Discharge and suspended 
sediment concentrations seem to follow a similar pattern of peaks and valleys (WARM, 2015).   
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Figure 9. Suspended sediment concentration and discharge data for the Kaskaskia River at Cooks Mills. 
 
Figure 10. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Kaskaskia River at 
Cooks Mills.   
 
4.4 La Moine River at Colmar 
The La Moine River watershed at the Colmar gage has a drainage area of 655 square miles.  It is located 
on the western side of Illinois and is part of the Illinois River watershed.  The La Moine River is the sixth 
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largest tributary to the Illinois River.  It flows southwestwardly, then to the southeast before entering 
the Illinois from the northwest near Beardstown.  The La Moine River was originally called Crooked 
Creek for its highly sinuous nature (La Moine River Ecosystem Partnership, 2014).   
4.4.1 Geology 
The La Moine River watershed was impacted by the Illinoian glaciers during the Pleistocene era.  
Bedrock in the watershed is primarily Pennsylvanian (Carbondale formation and Tradewater formation), 
with ridges of Warsaw formation and Salem limestone, Meppen Limestone, Fern Glen Formation and 
Burlington‐Keokuk Limestone, and St. Louis Limestone from the Mississippian stage underlying the 
western half of the watershed.  Glacial drift and loess sits atop the bedrock throughout the La Moine 
River watershed (IEPA, 2007a; La Moine River Ecosystem Partnership, 2014).   
4.4.2 Physiography 
The La Moine River watershed above Colmar is located in the Galesburg Plain, which is the westernmost 
part of the Tills Plain section in the Central Lowland Physiographic province.  The Galesburg Plain is 
characterized by level to undulatory plains with few morainic ridges, formed 250,000 years ago.  It is in a 
late youthful stage of the erosion cycle.  Streams within the region dissect the glacial till plain of the 
Illinoian glaciation.  They have narrow, V‐shaped valleys that are alleviated and terraced.  Minor stream 
valleys are numerous, deep and youthful.  Little floodplain development is observed for any streams 
within this physiographic region (Leighton et al., 1948).   
4.4.3 Topography 
Within the upper La Moine River watershed (above Colmar), the tributaries and river have low gradients 
and the uplands are undulating with few ridges.  The elevation at Colmar is 548 feet above mean sea 
level and the highest elevation of the upland area is more than 700 feet above mean sea level.  Since the 
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bottomlands have such a low gradient and the contributing tributaries, particularly at the downstream 
end, have high gradients, the bottom land is subject to flooding (IDNR, 2005; IEPA, 2007a).   
4.4.4 Soils 
The soils on the uplands of the La Moine River watershed include Ipava‐Virden‐Herrick Association, 
Muscatine‐Sable Association, Fishhook‐Elco‐Atlas Association, and Rozetta‐Hickory‐Clarksdale 
Association.  Soils in these associations are generally level to gently sloping, somewhat poorly drained to 
poorly drained, silty soils with a moderately permeable subsoil.  They are formed in loess and found on 
uplands.  Soil associations found in floodplains along the La Moine River include Lawson‐Coffeen‐
Wakeland association, Titus‐Medway association.  These soil groups are nearly level, somewhat poorly 
drained to moderately well‐drained, silty and loamy, and have slowly permeable to moderately 
permeable subsoil.  They are formed in alluvium and found along river corridors in the floodplain.  Soils 
within the La Moine River watershed are 93% hydrologic group B soils.  A hydrologic soil group B soil has 
moderately low runoff potential when wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay 
and 50‐90% sand (Schwarz and Alexander, 1995; La Moine River Ecosystem Partnership, 2014). 
4.4.5 Land Use 
The landscape within the La Moine River watershed is rural, with 40% of the land in deciduous forest 
and 25% in hay and pastureland.  Cropland and low density urban areas are also present within the 
watershed (USDA, 2013).   
4.4.6 Drainage 
Tributaries in the La Moine River watershed gradually become steeper with distance downstream.  In 
the upper part of the watershed, tributaries have slopes of 0.00057 ft/ft, whereas in the middle of the 
watershed, tributaries have slopes of 0.00170 ft/ft.  Near the mouth of the La Moine River, tributaries 
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are very steep, cascading down the bluffs near the Illinois River.  Slopes are 0.0095 ft/ft.  The La Moine 
River above Colmar has a low gradient of 0.00070 ft/ft.  The channel is very tortuous and is choked with 
logs, brush, and fallen trees.  The watershed, in general, has good natural drainage and a fair amount of 
tile drainage through agricultural lands (IDNR, 2005; La Moine River Ecosystem Partnership, 2014).   
4.4.7 La Moine River Channel 
The La Moine River channel at Colmar has a Pfankuch stability rating of “Poor”.  A poor rating indicates 
that the channel is unstable and prone to erosion and mass wasting (Pfankuch, 1975).  The Pfankuch 
stability sheet for the La Moine River at Colmar is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the La Moine River is 1.33.  The higher the sinuosity the more the stream meanders.  A 
stream is considered to have high sinuosity if the ratio is above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The La Moine River at Colmar has a stream type of G6c.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  A “G” stream is an entrenched channel, or 
gully, where the water cannot access the floodplain.  It has a low width to depth ratio and moderate 
sinuosity.  The “6” indicates a silt/clay channel material dominates the channel floor.  The “c” classifies 
streams with very low slopes (Rosgen, 1996).   
4.4.8 Precipitation 
The La Moine River watershed receives on average 35” of precipitation per year.  The spring months of 
March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
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4.4.9 Sedimentation 
The La Moine River has one of the highest sediment yield rates to Illinois River.  Figure 11 shows the 
suspended sediment concentration and discharge for the La Moine River at Colmar over the period of 
record data was collected.  Bankfull is very low and shown as the dark gray line.  The monthly average 
for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 12.  Discharge and suspended 
sediment concentrations seem to follow a similar monthly pattern (WARM, 2015).                                                                      
 
Figure 11. Suspended sediment concentration and discharge data for the La Moine River at Colmar 
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Figure 12. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the La Moine River at 
Colmar. 
 
4.5 Little Wabash River at Carmi 
The Little Wabash River watershed at the Carmi gage has a drainage area of 3,102 square miles.  It is 
located in southeastern Illinois.  The Little Wabash River flows southward to the Wabash River, where it 
confluences 13 stream miles above the Wabash and Ohio River confluence (EPA, 2006).   
4.5.1 Geology 
The Little Wabash River watershed features were formed by glaciers during the Pleistocene epoch.  The 
relief throughout the watershed ranges from 100‐150 feet.  Besides some bedrock exposures, most 
landforms consist of moraines, outwash, and lacustrine plains.  These unconsolidated glacial deposits 
can be up to several hundred feet thick, particularly near the northern edge of the basin.  Bedrock is 
comprised of Paleozoic limestones, dolomites, sandstones, and shales and is up to 1000 feet thick (IDNR, 
2001; EPA, 2006).   
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4.5.2 Physiography 
The Little Wabash River watershed above Carmi spans the Mt. Vernon Hill Country physiographic region 
and the Springfield Plain, both within the Till Plains Section of the Central Lowland Province.  The Mount 
Vernon Hill Country has mature topography, upland prairies, and alleviated valleys along large streams.  
No moraines or other glacial features are within the region.  The drainage system within the Mt. Vernon 
Hill Country region is well‐developed.  Streams have broad, terraced valleys and low gradients.  Upland 
areas drain well, though valleys are typically poorly drained.  Illinoian drift is thin throughout the region, 
so bedrock is the major landform driver.  The Springfield Plain is located in central and south‐central 
Illinois.  It is a very flat region, with shallow entrenchments of drainage.  The southern boundary of the 
Springfield Plain is along a drift line of bedrock topography.  Low, broad morainic features and well‐
developed drainage comprise this region.  The upland tributaries are in a late youthful stage of valley 
dissection.  Most principal stream valleys are shallow with low gradients and broad alleviated and 
terraced valleys.  Secondary tributaries have wide V‐shaped valleys, while headwaters have broad 
shallow valleys and low slopes (Leighton et al., 1948).   
4.5.3 Topography 
Within the Little Wabash River watershed, the majority of the overland slopes are nearly level, with less 
than a 2% slope.  Almost a fourth of the watershed has gently sloping overland area and 17% of the land 
is moderately sloped to steeply sloped.  The watershed within the Springfield plain (in the northern 
section of the watershed) tends to have the level plains and steep tributary slopes, while the Mount 
Vernon Hill Country areas consist of a more mature, rolling topography with fewer flat areas, as well as 
fewer steep slopes than the Springfield plain.  The highest elevation in the Little Wabash River 
watershed is 778 feet above mean sea level.  The elevation at Carmi is 387 ft (IDNR, 2001; EPA, 2006).   
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4.5.4 Soils 
Soils within the Little Wabash River watershed generally have poor drainage and moderately low 
permeability.  The soil associations dominating the watershed include Cisne‐Hoyleton‐Darmstadt and 
Bluford‐Ava‐Hickory.  Both soil associations are somewhat poorly to poorly drained, very slowly 
permeable soils with broad, nearly level parts of Illinoian till plain.  Medium and fine rounded dark 
accumulations of iron and manganese oxide can be noted in this watershed’s soil.  The soil associations 
comprising the watershed are mostly hydrologic group C soils, with some hydrologic group D soil types.  
Soils classified as hydrologic group C have moderately high runoff potential, with 20‐40% clay and less 
than 50% sand.  Hydrologic group D soils have high runoff potential and restrict water movement 
through the soil itself.  More than 40% of the soil is clay material and less than 50% is sand (Schwarz and 
Alexander, 1995; IDNR, 2001).   
4.5.5 Land Use 
The majority of the land use in the Little Wabash River watershed above Carmi is agriculture land.  
Cultivated cropland accounts for 30% of the watershed.  Open space and grassland accounts for another 
30% of the watershed and development and forested areas comprise the remainder (USDA, 2013).   
4.5.6 Drainage 
Tributaries of the Little Wabash River have moderate gradients, on the order of 0.00095 ft/ft.  The 
smaller the drainage area of the tributary, the flatter the stream slope is.  Overall the slope of the Little 
Wabash River is low.  The gradient decreases as the river flows downstream, so the mouth of the river 
has a mild slope, while the headwaters of the Little Wabash are steeper.  The slope of the river above 
Carmi is 0.00022 ft/ft.  The river was dammed in the 1950s to form Lake Mattoon as a supply of drinking 
water (EPA, 2006).   
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4.5.7 Little Wabash River Channel 
The Little Wabash River channel at Carmi has a Pfankuch stability rating of “Good”.  The Pfankuch 
stability rating is method of evaluating how stable a channel is based on assigning a rank to several 
upper banks, lower banks, and bottom parameters.  A Good rating indicates a stable channel (Pfankuch, 
1975).  The Pfankuch stability sheet for the Little Wabash River at Carmi is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Little Wabash River is 1.58.  The higher the sinuosity the more the stream 
meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is above 1.50 (Rosgen 1996).   
 
The Little Wabash River at Carmi has a stream type of C5c.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  A “C” stream is a slightly entrenched channel 
with a moderate to high width to depth ratio and high sinuosity.  C channels are usually quite stable.  
They can access their floodplain, so little bank and bed erosion occurs.  The “5” indicates a sand channel 
material dominates the channel floor.   The “c” classification indicates a very low slope (Rosgen, 1996).   
4.5.8 Precipitation 
The Little Wabash River watershed receives on average 40” of precipitation per year.  The spring months 
of March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.5.9 Sedimentation 
Figure 13 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Little Wabash River at 
Carmi over the period of time data was collected.  Bankfull is shown as a light gray line.  The monthly 
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average for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 14.  Discharge and 
suspended sediment concentrations for the Little Wabash River seem to follow a similar pattern 
(WARM, 2015).   
 
 
Figure 13. Suspended sediment concentration and discharge data for the Little Wabash River at Carmi. 
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Figure 14. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Little Wabash River at 
Carmi. 
 
4.6 Mackinaw River at Green Valley 
The Mackinaw River watershed at the Green Valley gage has a drainage area of 1,073 square miles and 
is located on the central western side of Illinois.  The Mackinaw River flows west and southwest until it 
reaches the Illinois River, at which point it flows north for a short distance (Rudin, 1998).   
4.6.1 Geology 
The underlying geology of the Mackinaw River watershed includes granite and igneous rocks from the 
Precambrian period.  These rocks are at a depth 4,500‐5,000 feet below the surface.  During the 
Paleozoic Era, sediments accumulated on top of the Precambrian foundation and 20,000 feet of 
sedimentary rocks were deposited and compacted to form bedrock.  Glacial erosion and deposition has 
since modified all the bedrock surfaces.  The current geologic surface of the Mackinaw River watershed 
is comprised of glacial till deposits from melting glaciers (primarily clay, silt, and sand), sand and gravel 
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outwash from glacial melting rivers, lacustrine deposits of silt and clay that settled out in lakes and 
ponds, and windblown sand and silt loess.  Also boulders deposited by glaciers are found in this region 
(IDNR, 2001; Weibel et al., 2009).   
4.6.2 Physiography 
The Mackinaw River watershed above Green Valley is located in the Bloomington Ridged Plain of the Till 
Plains Section of the Central Lowland Province physiographic region.  The Bloomington Ridged Plain is 
characterized by low, broad morainic ridges with large stretches of flat or slightly undulating ground 
moraines.  Historically, rolling prairie and extensive swamps inhabited the landscape before agricultural 
lands were developed in the region.  Glacial deposits are thick throughout the Bloomington Ridged Plain 
and bedrock is rarely seen.  Drainageways are in the initial stages and cross morainal ridges.  Valleys in 
this region are typically broad and flat‐bottomed with steep walls.  Steep‐walled tributaries with steep 
gradients can be found in the area as well (Leighton et al., 1948).   
4.6.3 Topography 
Though the Mackinaw River watershed includes high morainal ridges trending northwest to southeast, 
the area is rather flat.  Low elevation stream valleys trend from the northeast to the southwest and 
several abandoned river terraces are observed.  The highest elevation in the upland area of the 
watershed is 951 feet.  Green Valley’s elevation is 538 feet.  Slopes of tributaries and major streams are 
low (IDNR, 2001; Weibel et al., 2009).   
4.6.4 Soils 
Soils in the Mackinaw River watershed were formed from glacial till, outwash, and loess.  Most of the 
watershed has moderately well‐drained silty or silty clay soils on moderately sloped to level land.  Closer 
to the Mackinaw River, soils are well‐drained silty soils on steeper slopes.  Some commonly found well‐
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drained soils in the area include Chenoa‐Drummer‐Graymont, Drummer‐Benton, Chenoa‐Ashkum‐
Varna, Parr‐Lisbon‐Drummer, and Ipava‐Sable.  Poorly to moderately well‐drained soils, mostly formed 
from loess, include Drummer‐Flanagan, Chenoa‐El Paso‐Graymont, and Ipava‐Sable‐Tama associations.  
Miami‐Birkbeck‐Hennepin and Saybrook‐Catlin‐Tama associations are found near the Mackinaw River 
and are poorly to moderately well‐drained soils.  The majority of the Mackinaw River watershed above 
Green Valley is comprised of hydrologic soil group B soils (96%).  A hydrologic soil group B soil has 
moderately low runoff potential when wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay 
and 50‐90% sand (Bonsteel, 1992; Schwarz and Alexander, 1995). 
4.6.5 Land Use 
The land use in the Mackinaw River watershed is 30% cultivated cropland and 21% deciduous forested 
area.  Hay and pastureland, wetlands, and low density urban areas are all present within the watershed 
(USDA, 2013).   
4.6.6 Drainage 
Streams in the upland areas of the Mackinaw River watershed have medium to high gradients and are 
actively eroding moraines.  The tributaries flatten as they enter the floodplain of the Mackinaw River.  
The River itself has a broad, shallow valley cut into alluvial sands, gravels and overlying sand dunes.  The 
slope of the river is 0.00047 ft/ft.  The Mackinaw River flows westward and southwestward until it 
reaches the Illinois River.  It then flows north for a short distance before the confluence with the Illinois 
River (IDNR, 2001; Weibel et al., 2009).   
4.6.7 Mackinaw River Channel 
The Mackinaw River channel at Green Valley has a Pfankuch stability rating of “Fair”.  The Pfankuch 
stability rating is method of evaluating how stable a channel is based on assigning a rank to several 
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upper banks, lower banks, and bottom parameters.  Examples include slope of upper banks, debris jam, 
cutting of lower banks, evidence of deposition and aquatic vegetation (Pfankuch, 1975).  The Pfankuch 
stability sheet for the Mackinaw River at Green Valley is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Mackinaw River is 1.46.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders 
across the floodplain.  It is calculated by dividing the stream length by the valley length.  So a stream 
that does not meander at all will be the same length as its valley and have a sinuosity of 1.  The higher 
the sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is 
above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Mackinaw River at Green Valley has a stream type of C6c.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  A “C” stream is a slightly entrenched channel 
with a moderate to high width to depth ratio and high sinuosity.  C channels are usually quite stable.  
They can access their floodplain, so little bank and bed erosion occurs.  The “6” indicates a silt/clay 
channel material dominates the channel floor.   The “c” classification indicates a very low slope (Rosgen, 
1996).   
4.6.8 Precipitation 
The Mackinaw River watershed receives on average 35‐36” of precipitation per year.  The spring months 
of March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months, 
on average (ISWS, 2015).   
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4.6.9 Sedimentation 
Figure 15 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Mackinaw River at Green 
Valley over the period of time data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.  A visual trend 
between sediment and discharge can be observed, particularly for low flow data points.  The monthly 
average for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 16.  Discharge and 
suspended sediment concentrations follow a similar trend (WARM, 2015).   
 
Figure 15. Suspended sediment concentration and discharge data for the Mackinaw River at Green Valley. 
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Figure 16. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Mackinaw River at 
Green Valley. 
 
4.7 Pecatonica River at Freeport 
The Pecatonica River originates in Wisconsin in a unique geologic region called the Driftless area, which 
was untouched by the last glaciers.  The river flows south into Illinois and slightly southeast to Freeport.  
The Pecatonica gradually flows northeasterly through Winnebago county and confluences with the Rock 
River near Rockton.  The drainage area of the Pecatonica at Freeport is 1,326 square miles (NRCS, 2008).   
4.7.1 Geology 
The Pecatonica River has unique underlying geology.  Within Illinois, the underlying bedrock type is 
Galena dolostone.  It is a bedrock‐controlled landscape with little glacial till overlying the area.  Within 
the driftless region in Wisconsin, Ordovician and sandstone dominate the surficial bedrock geology.  A 
thin layer of loess, mostly comprised of silt, covers the uplands.  Depth of the surficial loess is less than 
five feet in most areas (NRCS, 2008; The Great Rivers Partnership, 2012).   
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4.7.2 Physiography 
The Pecatonica River watershed at Freeport is within the Rock River Hill Country physiographic region in 
the Till Plains Section of the Central Lowland Province, as well as the West Wisconsin Driftless Loess Hills 
area in Wisconsin.  The Rock River Hill Country region is characterized by soft rolling hills in the early 
stages of maturity.  The Illinoian drift over bedrock is relatively thin, so major landforms are dominated 
by bedrock formations.  Drainageways in the region have broad, steep‐walled valleys and abandoned 
alluvial fill terraces.  Large rivers in the region have large alleviated valleys, while minor streams are 
narrow and V‐shaped (Leighton et al., 1948).   
 
The West Wisconsin Driftless Loess Hills area was not impacted by the last glacier.  The landscape is 
dominated by bedrock without glacial till overlying the region.  The area is moderately to excessively 
well‐drained with a high mineral content and low organic matter content in the developed soils.  
Uplands are characterized by highly dissected hills and valleys, steep ridges, deep narrow valleys and 
spring‐fed streams.  Steep gradient small streams quickly feed the larger rivers, such as the Pecatonica 
(Leighton et al., 1948).    
4.7.3 Topography 
Within the Pecatonica River watershed, steep ridges, deep narrow valleys, and numerous spring‐fed 
streams are typical characteristics for the upland plateau.  Runoff moves swiftly from upland areas 
through steep gradient tributaries to the receiving large rivers, such as the Pecatonica River (NRCS, 
2008; The Great Rivers Partnership, 2012).    
4.7.4 Soils 
Overall, soils in the Pecatonica watershed are well‐drained silt loams with a moderate to slow 
permeability and moderate to very high available water capacity.  Erosion is a major concern for these 
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types of soils.  Specifically in the valleys, silty alluvium is present.  The silty alluvium is well to very poorly 
drained, moderate to slow permeability, and moderate to high available water capacity.  Erosion, 
flooding and sedimentation are all concerns of these soils.  The majority of the soils are in hydrologic soil 
group B (96%).  A hydrologic soil group B soil has moderately low runoff potential when wet.  Hydrologic 
group B soils are comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% sand (Schwarz and Alexander, 1995; NRCS, 
2007b).  
4.7.5 Land Use 
The Pecatonica River watershed is primarily deciduous forested land (39%), followed by cropland (18%), 
open space (15%) and pastureland (12%).  Crops include corn, soybeans and alfalfa, while other farming 
operations include hog and beef farms (USDA, 2013).    
4.7.6 Drainage 
Tributaries draining runoff from the uplands have steep gradients, creating a well‐drained upland 
region.  The Pecatonica has a low gradient of 0.0003 ft/ft.  Runoff drains from the uplands quickly, then 
moves slowly through the valley.  This can cause some drainage issues.  The Pecatonica River originates 
in southern Wisconsin, flows south and southeast to Freeport, then northeast to the Rock River (NRCS, 
2008).     
4.7.7 Pecatonica River Channel 
The Pecatonica River channel at Freeport has a Pfankuch stability rating of “Fair” (Pfankuch, 1975).  The 
Pfankuch stability sheet for the Pecatonica River at Freeport is in Appendix A.   
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The sinuosity of the Pecatonica River is 1.72.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders 
across the floodplain.  The higher the sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered 
to have high sinuosity if the ratio is above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Pecatonica River at Freeport has a stream type of E6.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  An “E” stream is a slightly entrenched 
channel with a very low width to depth ratio and very high sinuosity.  E streams are very tortuous and 
usually have very stable, but steep banks of clay material and vegetation to prevent erosion.   E streams 
have access to their floodplain during flood events.  The “6” indicates a silt/clay channel material 
dominates the channel floor.  This stream type also has a very low slope (<0.02) (Rosgen, 1996).   
4.7.8 Precipitation 
The Pecatonica River watershed receives on average 32” of precipitation per year.  The spring months of 
March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.7.9 Sedimentation 
Figure 17 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Pecatonica River at 
Freeport over the period of time data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.  The 
monthly average for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 18.  No clear 
trend is visible between suspended sediment concentrations and discharges (WARM, 2015).   
55 
 
 
Figure 17. Suspended sediment concentration and discharge data for the Pecatonica River at Freeport. 
 
 
Figure 18. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Pecatonica River at 
Freeport. 
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4.8 Sangamon River at Monticello 
The Sangamon River watershed at the Monticello gage has a drainage area of 550 square miles.  It is 
located in Central Illinois.  From its headwaters in southern McLean County, the river flows east into 
Champaign County, then south through Mahomet, west through Decatur, northwest to Springfield and 
finally west to confluence with the Illinois River just north of Beardstown.  Lake Decatur is the one 
impoundment along the river (IEPA, 2007b).   
4.8.1 Geology 
The Sangamon River watershed was formed by the glacier episodes.  Bedrock underlying the area 
includes sedimentary rocks of Silurian, Devonian, Mississippian, and Pennsylvanian age.  Most of the 
bedrock, however, is from the Pennsylvanian age and is composed of thin layers of sandstone, siltstone, 
shale, limestone, and coal.  Sandstone, siltstone and shale are the dominant rock types.  The bedrock 
topography is a complex landscape of valleys, lowlands, and uplands.  The valleys have been filled with 
coars‐grained sediments that are now very large, important aquifers, supplying drinking water to the 
area (Worthen, 1866; IEPA, 2007b)   
 
Sediments overlying the bedrock are from the Pleistocene Epoch.  Glacial till from the Wisconsin episode 
comprise the major landforms on the present day land surface.  End moraines and ground moraines are 
the major features in the Upper Sangamon River watershed and loess covers all land surfaces except 
along streams.  Glacial deposits range from less than 100’ thick to 400’ thick within the watershed 
(Worthen, 1866; IDNR, 2001; IEPA, 2007b).   
4.8.2 Physiography 
The Sangamon River watershed above Monticello is within the Bloomington Ridged Plain of the Till 
Plains Section of the Central Lowland Province physiographic region.  The Bloomington Ridged Plain is 
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characterized by low, broad morainic ridges with large stretches of flat or slightly undulating ground 
moraines.  Historically, rolling prairie and extensive swamps inhabited the landscape before agricultural 
lands were developed in the region.  Glacial deposits are thick throughout the Bloomington Ridged Plain 
and bedrock is rarely seen.  Drainageways are in the initial stages and cross morainal ridges.  Valleys in 
this region are typically broad and flat‐bottomed with steep walls.  Steep‐walled tributaries with steep 
gradients can be found in the area as well (Leighton et al., 1948).   
4.8.3 Topography 
Within the Sangamon River watershed, upland areas are level and poorly to somewhat poorly drained.  
Prime farmland is located on the uplands and is drained by a series of ditches, channelized streams, and 
tile drains.  At the uppermost end of the watershed, the elevation is 955 feet above sea level.  The 
elevation at Monticello is 660 feet above sea level.  Tributaries to the Sangamon River are fairly low 
gradient, as is the Sangamon River itself (IDNR, 2001; IEPA, 2007b).   
4.8.4 Soils 
Overall, soils in the Upper Sangamon River watershed are highly fertile but poorly drained prairie soils 
formed by glacial till.  Fourteen soil associations are found in the Upper Sangamon Watershed, but the 
most common include: Ipava‐Sable‐Tama, Catlin‐Dana‐Tama, and Flanagan‐Drummer‐Catlin.  These soil 
associations are characterized as nearly level to strongly sloping, poorly drained to well‐drained soils 
that are formed in more than five feet of loess.  The majority of the soils in the Sangamon River 
watershed are hydrologic group B soils.  A hydrologic soil group B soil has moderately low runoff 
potential when wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% sand (IDNR, 
2001; Schwarz and Alexander, 1995). 
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4.8.5 Land Use 
The majority of the land use in the Upper Sangamon River watershed is cultivated cropland (39%), 
followed by developed open space (20%).  Deciduous forested land and low‐density urban land also 
comprise the land use of the area.  Wetlands used to be the predominant feature in the watershed, but 
were drained in the late 1800s and early 1900s and replaced by agricultural fields (USDA, 2013).   
4.8.6 Drainage 
The geology of the watershed greatly impacts the drainage of the Upper Sangamon River.  The river 
begins from the glacial moraine southeast of Bloomington‐Normal then runs parallel to a terminal 
moraine that formed during the glacial Woodfordian substage of the Wisconsin Stage.  The terminal 
moraine runs between Mahomet and Monticello.  All along the eastern part of the watershed in this 
area, short creeks, 2‐3 miles in length, drain the face of the moraine into the Sangamon River (Worthen, 
1866; IDNR, 2001).   
 
Extensive artificial drainage has been implemented within this watershed.  Before the area was settled 
in the late 1800s, it was one large swampy area with no defined stream channels.  Ditches were created 
and streams were channelized to drain the land and create farmland.  It is estimated that over 50% of 
the streams feeding the Sangamon River have been channelized.  The streams draining the now‐
farmland are cutting through loess material, which is highly erodible by wind and water.  This leads to a 
severe stream and channel erosion problem.  Lake Decatur, located along the river, has had major 
siltation problems due to upland erosion in the watershed (Worthen, 1866; IDNR, 2001).   
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Tributaries to the river and the Sangamon River itself have low gradients.  The slope of the Sangamon 
River above Monticello is 0.00052 ft/ft.  Low slopes can encourage sedimentation of channels as 
particles have time to settle from the water column (IEPA, 2007b).   
4.8.7 Sangamon River Channel 
The Sangamon River channel at Monticello has a Pfankuch stability rating of “Fair”.  The Pfankuch 
stability rating is method of evaluating how stable a channel is based on assigning a rank to several 
upper banks, lower banks, and bottom parameters (Pfankuch, 1975).  The Pfankuch stability sheet for 
the Sangamon River at Monticello is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Sangamon River is 1.58.  The higher the sinuosity the more the stream meanders.  A 
stream is considered to have high sinuosity if the ratio is above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Sangamon River at Monticello has a stream type of E6.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  An “E” stream is a slightly entrenched 
channel with a very low width to depth ratio and very high sinuosity.  E streams are very tortuous and 
usually have very stable, but steep banks of clay material and vegetation to prevent erosion.   E streams 
have access to their floodplain during flood events.  The “6” indicates a silt/clay channel material 
dominates the channel floor.  This stream type also has a very low slope (<0.02) (Rosgen, 1996).   
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4.8.8 Precipitation 
The Sangamon River watershed receives on average 37” of precipitation per year.  The spring months of 
March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.8.9 Sedimentation 
Figure 19. Suspended sediment concentration and discharge data for the Sangamon River at Monticello. 
shows the suspended sediment concentration and discharge for the Sangamon River at Monticello over 
the period of time data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.  The monthly average for 
suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 20.  No clear trend is visible 
between suspended sediment concentrations and discharges (WARM, 2015).   
 
Figure 19. Suspended sediment concentration and discharge data for the Sangamon River at Monticello. 
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Figure 20. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Sangamon River at 
Monticello. 
 
4.9 Silver Creek at Freeburg 
Silver Creek is a major tributary of the Kaskaskia River that eventually flows to the Mississippi River.  The 
drainage area of Silver Creek above the Freeburg gage is 464 square miles.  The headwaters to Silver 
Creek originate in near Staunton and the Creek flows south to confluence with the lower Kaskaskia 
(IEPA, 2012).   
4.9.1 Geology 
The Silver Creek Watershed has been influenced by the glaciation periods that covered Illinois.  In the 
uplands of the Silver Creek watershed, the Peoria and Roxana silts from the Wisconsin episode are 
dominant.  These silts are silt loams that are tan or gray with pinkish hues.  They originate from loess 
and blanket all the uplands of the watershed.  The thickness of the loess increases from east to west.  
Along the floodplain and river corridor of Silver Creek, the Cahokia formation in the Hudson episode 
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(12,000 years before present) dominates.  The Cahokia formation is comprised of mainly silt, silty clay 
and fine sand and is weakly to well stratified.  It is an alluvium formation found in tributary and river 
valleys.  The Pearl formation from the Illinois episode underlies the Cahokia formation within the Silver 
Creek river corridor.  The Pearl formation is characterized by sand with some gravel and is stratified.  It 
may include silty or clayey zones, particularly near the surface (Worthen, 1866; Lower Kaskaskia River 
Watershed, 2007).   
 
The bedrock underlying the area is mostly Pennsylvanian sedimentary rocks on top of granite 
formations.  Cambrian, Ordivician, Silurian, and Devonian are also present in small amounts in the Silver 
Creek watershed.  And interesting feature about the geology in this area is the presence of a Karst 
topography.  Karst is soluble limestone or dolomite that has been partially dissolved by a chemical 
reaction from water passing through carbonate rock.  When a significant amount of the rock has been 
dissolved, the land surface subsides from a lack of supporting bedrock.  Sinkholes and caverns will 
emerge in the landscape due to the subsidence of surficial land (Worthen, 1866; Lower Kaskaskia River 
Watershed, 2007).   
4.9.2 Physiography 
The Silver Creek watershed above Freeburg is located within the Springfield Plain physiographic region 
in the Tills Plain section of the Central Lowland Province.  The Springfield Plain is located in central and 
south‐central Illinois.  It is a very flat region, with shallow entrenchments of drainage.  The southern 
boundary of the Springfield Plain is along a drift line of bedrock topography.  Low, broad morainic 
features and well‐developed drainage comprise this region.  The upland tributaries are in a late youthful 
stage of valley dissection.  Most principal stream valleys are shallow with low gradients and broad 
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alleviated and terraced valleys.  Secondary tributaries have wide V‐shaped valleys, while headwaters 
have broad shallow valleys and low slopes (Leighton et al., 1948).   
4.9.3 Topography 
Within the Silver Creek watershed, the uplands are loess‐covered glacial till plains with limestone 
outcrops.  Karst topography, characterized by sinkholes, are present throughout the watershed.  Ridges 
are broad with gently sloping sides, covered with a thick layer of loess.  To the east and northeast, 
broad, level plains with low‐lying knolls and ridges are dissected by several creeks.  The broad level 
ridges have an elevation of 620 feet above sea level.  The elevation at Freeburg is 509 feet above mean 
sea level (Lower Kaskaskia River Watershed, 2007; IEPA, 2012).     
4.9.4 Soils 
The Silver Creek watershed has several dominant soil associations; however, almost all of them have 
erosion listed as a major management concern.  The Fayette association is on gently sloping to very 
steep slopes and is a well‐drained soil, formed in loess under forests on uplands.  Muscatine‐Tama 
Association are nearly level to sloping, well drained to somewhat poorly drained and formed in loess 
under grasses on uplands.  Alford association soils are gently sloping to steep, well drained soils formed 
in loess under forest on uplands with karst topography.  Iva‐Alford association soils are nearly level to 
steep, somewhat poorly drained and well drained soils that are formed in loess under forests on upland 
glacial outwash plains.  Herrick‐Virden association soils are nearly level to gently sloping, poorly drained 
and somewhat poorly drained soils formed in loess under grasses on upland glacial outwash plains. 
Darmstadt‐Piasa association soils are nearly level to sloping, somewhat poorly drained and poorly 
drained soils that form from loess under forest and grasses on glacial outwash plains (Coffey, 1902; 
Schwarz and Alexander, 1995; NRCS, 2007b).   
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Within the watershed, 90% of the soils are hydrologic group B soils.  The hydrologic soil groups are 
classifications based upon rainfall, runoff and infiltration measurements to distinguish how water 
interacts with the specific soil.  A hydrologic soil group B soil has moderately low runoff potential when 
wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% sand (Coffey, 1902; Schwarz 
and Alexander, 1995).   
4.9.5 Land Use 
The majority of the land use in the Silver Creek watershed is cultivated cropland (58%), followed by hay 
and pastureland (12%).  Low density urban areas, deciduous forests, and wetlands are all present land 
uses within the drainage area (USDA, 2013).   
4.9.6 Drainage 
Silver Creek is 31 miles long on the western side of Illinois.  It flows through the eastern portion of St. 
Clair County until it converges with the Kaskaskia River near New Athens.  There is relatively low relief 
through the watershed and along Silver Creek.  The slope of the channel upstream of Freeburg is 
0.00044.  Between the karst topography and mild slopes of tributaries entering Silver Creek, flooding is 
not a major concern of the area (IEPA, 2012).   
4.9.7 Silver Creek Channel 
The Silver Creek channel at Freeburg has a Pfankuch stability rating of “Fair”.  The Pfankuch stability 
sheet for the Silver Creek at Freeburg is in Appendix A.   
 
The sinuosity of the Silver Creek is 1.80.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders across 
the floodplain.  It is calculated by dividing the stream length by the valley length.  The higher the 
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sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is 
above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Silver Creek at Freeburg has a stream type of E6.  This classification system is the Rosgen 
Classification of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, 
slope and channel material to determine the stream type.  An “E” stream is a slightly entrenched 
channel with a very low width to depth ratio and very high sinuosity.  E streams are very tortuous and 
usually have very stable, but steep banks of clay material and vegetation to prevent erosion.   E streams 
have access to their floodplain during flood events.  The “6” indicates a silt/clay channel material 
dominates the channel floor.  This stream type also has a very low slope (<0.02) (Rosgen, 1996).   
4.9.8 Precipitation 
The Silver Creek watershed receives on average 38” of precipitation per year.  The spring months of 
March, April and May receive the most precipitation, while the winter months are the driest months 
(ISWS, 2015). 
4.9.9 Sedimentation 
Figure 21 shows the suspended sediment concentration and discharge for Silver Creek at Freeburg over 
the period of time data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.  The monthly average for 
suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 22.  No clear trend is visible 
between suspended sediment concentrations and discharges (WARM, 2015).   
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Figure 21. Suspended sediment concentration and discharge data for Silver Creek at Freeburg. 
 
 
Figure 22. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for Silver Creek at Freeburg. 
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4.10 Spoon River at Seville 
The Spoon River watershed at the Seville gage has a drainage area of 1,636 square miles and is located 
on the western side of Illinois.  The Spoon River originates north of Neponset in Bureau County and 
flows south southwest for 164 miles until it empties into the Illinois River at Havana, Illinois (IDNR, 
2001).   
4.10.1 Geology 
The geology of the Spoon River watershed was impacted by glaciation within Illinois.  Monican‐aged 
glacial drift is present between sediments of the Liman and Jubileean substages of the Illinoian 
glaciation during the Pleistocene glaciation.  The Monican aged glacial drift is between 50’ and 100’ thick 
in most areas.  This glacial drift sits atop large amounts of coal deposits.  Within the region, 7.5% of the 
area contains contiguous areas of surface‐mined land.  On the western side of the Spoon River 
watershed, Liman‐aged glacial drift rests on the surface layer and is 50‐150’ thick.  In the Northeastern 
part of the watershed, below headwaters to the Spoon River, Jubileean substage is overlain by 
Woodfordian substage, which is part of the most recent Pleistocene glacial episode, the Wisconsinan 
glaciation.  Jubileean substage is sandy till and approximately 100‐150’ thick.  During and after the 
glaciation period, bedrock and glacial drift eroded throughout the watershed.  Loess deposits from the 
Spoon River watershed and other areas are up to 15’ thick in the watershed (Reinertsen et al., 1993; 
IDNR, 1998; IDNR, 2001).  
4.10.2 Physiography 
The Spoon River watershed above Seville is located in the Galesburg Plain, which is the westernmost 
part of the Tills Plain section in the Central Lowland Physiographic province.  The Galesburg Plain is 
characterized by level to undulatory plains with few morainic ridges, formed 250,000 years ago.  It is in a 
late youthful stage of the erosion cycle.  Streams within the region dissect the glacial till plain of the 
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Illinoian glaciation.  They have narrow, V‐shaped valleys that are alleviated and terraced.  Minor stream 
valleys are numerous, deep and youthful.  Little floodplain development is observed for any streams 
within this physiographic region (Leighton et al., 1948).   
4.10.3 Topography 
The Spoon River Watershed above Seville is generally flat to slightly rolling with more undulating hills 
near stream valleys.  Glacial moraines are common in the watershed and streams dissect glacial drift to 
form valleys and ravines.  The highest elevation in the headwaters of the Spoon River is 865 feet mean 
sea level.  Elevation at Seville is 509 feet mean sea level (Reinertsen et al., 1993).   
4.10.4 Soils 
Soils within the watershed were formed from a loess during the Wisconsinan glacial stage.  Loess is 1.5 – 
5’ thick in areas of the watershed, though on steep slopes of stream terraces, bedrock and glacial till are 
often exposed.  The parent material throughout the watershed is consolidated or unconsolidated 
sediment, glacially‐derived, consisting of 50% shale, 20% sandstone, 10% limestone, 10% coal, and 10% 
underclay and black shale.  Soil formations include DeKoven and Davis Coal members and the Curlew 
and Leville Limestone members (Willman, 1967; Suhl, 2001).   
 
Within the watershed, 96% of the soils are hydrologic group B soils.  The hydrologic soil groups are 
classifications based upon rainfall, runoff and infiltration measurements to distinguish how water 
interacts with the specific soil.  A hydrologic soil group B soil has moderately low runoff potential when 
wet.  Hydrologic group B soils are comprised of 10 to 20% clay and 50‐90% sand (Suhl, 2001). 
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4.10.5 Land Use 
The majority of the land use in the Spoon River watershed is agricultural cropland (64.5%), followed by 
grassland (18.4%) and deciduous forests (14%).  Small amounts of urban areas and wetlands are also 
within the watershed.  Historical records show wetlands and upland forests dominating the landscape in 
this watershed.  Also within the watershed, 2,600 archaeological sites have been recorded.  The Dickson 
Mounds State Museum is located within this watershed, and explores the 12,000 years of the American 
Indian inhabiting the Spoon River and surrounding areas (USDA, 2013)   
4.10.6 Drainage 
The Spoon River watershed is considered to have very good drainage.  It includes numerous small 
creeks, which are used to drain agricultural lands.  The small creeks drain into several major tributaries 
of the Spoon River.  Flowing into the Spoon River from the east include: the Big, Put, Muddy, Lost Grove, 
and Turkey Creeks.  From the west, tributaries include the Tater, Francis, Badger, Barker, Shaw and 
Shoal Creeks.  The tributaries and Spoon River have low slopes (Spoon: 0.00038 ft/ft) and are actively 
widening their floodplains.  Also of note, only 21 stream miles of the Spoon River have been 
channelized, making the Spoon River one of the least channelized watersheds within Illinois (IDNR, 
2001).   
4.10.7 Spoon River Channel 
The Spoon River channel at Seville has a Pfankuch stability rating of “Fair”.  The Pfankuch stability rating 
is method of evaluating how stable a channel is based on assigning a rank to several upper banks, lower 
banks, and bottom parameters.  Examples include slope of upper banks, debris jam, cutting of lower 
banks, evidence of deposition and aquatic vegetation (Pfankuch, 1975).  The Pfankuch stability sheet for 
the Spoon River at Seville is in Appendix A.   
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The sinuosity of the Spoon River is 1.51.  Sinuosity is a measure of how much a stream meanders across 
the floodplain.  It is calculated by dividing the stream length by the valley length.  So a stream that does 
not meander at all will be the same length as its valley and have a sinuosity of 1.  The higher the 
sinuosity the more the stream meanders.  A stream is considered to have high sinuosity if the ratio is 
above 1.50 (Rosgen, 1996).   
 
The Spoon River at Seville has a stream type of F6.  This classification system is the Rosgen Classification 
of Natural Rivers that evaluates the entrenchment ratio, width/depth ratio, sinuosity, slope and channel 
material to determine the stream type.  An “F” stream is an entrenched channel with a moderate to high 
width to depth ratio.  The water in the channel cannot easily access the floodplain because the channel 
itself is too wide for the amount of flow reaching the stream.  F streams have moderate sinuosity and 
low slopes.  The “6” indicates a silt/clay channel material dominates the channel floor (Rosgen, 1996).  
4.10.8 Precipitation 
The average annual precipitation for the Spoon River watershed is 36”.  Precipitation is highest from 
April through September in the watershed; precipitation is lowest in January and February (ISWS, 2015).   
4.10.9 Sedimentation 
The Spoon River is considered to be the largest contributor of siltation to the Illinois River, which is a 
major supplier of sedimentation to the Mississippi River and Gulf of Mexico (Demissie et al., 2004).  
Figure 23 shows the suspended sediment concentration and discharge for the Spoon River at Seville 
over the period of time data was collected.  Bankfull is shown as the light gray line.  The monthly 
average for suspended sediment concentrations and discharges is shown in Figure 24.  Suspended 
sediment concentrations and discharge seem to increase and decrease at similar times of the year 
(WARM, 2015).   
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Figure 23. Suspended sediment concentration and discharge data for the Spoon River at Seville. 
 
Figure 24. The average monthly discharge and suspended sediment concentration for the Spoon River at Seville. 
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4.11 Watershed Comparison and Trend Analyses 
4.11.1 Watershed Comparison 
Table 1 and Table 2 summarize the watershed characteristics for the ten studied sites.  Six of the 
watersheds have drainage areas less than 1000 square miles (Cache, Iroquois, Kaskaskia, La Moine, 
Sangamon, and Silver), but all of them are above 200 square miles.  The Cache River and the Pecatonica 
River both have sections within their watersheds that are untouched by glaciers.  All other watersheds 
have bedrock formed from either the Wisconsinan age, Pleistocene era, or Precambrian period.   
 
Several of the studied sites are within the Bloomington Ridged Plain physiographic region (Iroquois, 
Kaskaskia, Mackinaw, and Sangamon).  The Cache River is within the Shawnee Hills Section.  The La 
Moine River and Spoon River are within the Galesburg Plain.  Silver Creek is in the Springfield Plain, Little 
Wabash straddles the Mt. Vernon Hill Country and Springfield Plain, and the Pecatonica River is within 
the Rock River Hill Country.   
 
There are a few similarities between topography and drainage for the ten sites.  Watersheds with flat or 
gently rolling watersheds include the Iroquois, Kaskaskia, Little Wabash, Mackinaw, Sangamon, Silver, 
and Spoon.  These watersheds drain the watershed in a moderate fashion.  Most drainageways are 
highly managed and manipulated, so drainage is fast and flooding is frequent.  The Cache River has 
steep uplands but a flat valley, leading to a sudden increase in channel flow from upland tributaries, 
then flood‐like conditions as channel slope flattens.  The La Moine River has tributaries that become 
more steeply sloped as the channel moves downstream, resulting in the uplands draining very quickly 
and the channel moving slowly.    The Pecatonica River has steep tributaries into the river.   
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Most watersheds have the hydrologic soil group B dominating their drainage area.  Kaskaskia, La Moine, 
Mackinaw, Pecatonica, Sangamon, Silver, and Spoon all have a majority of B soils within their 
watershed.  The Cache and Little Wabash Rivers have predominantly C soils, and the Iroquois River has 
mostly A soils within its watershed.   
 
Almost half of the watersheds have a landuse primarily of either croplands or forest.  Cropland 
watersheds include the Iroquois, Kaskaskia, Little Wabash, Mackinaw, Sangamon, and Silver Creek.  
Forested watersheds include the Cache River, La Moine, Pecatonica, and Spoon River.   
 
All of the rivers have good or fair stability except for the La Moine River, which scored a Poor on the 
Pfankuch stability rating chart.  Several of the rivers are classified as “E” streams, characterized by a low 
width to depth ratio, high sinuosity and a low slope.  Silver Creek, Sangamon River, Pecatonica River, and 
the Iroquois River are currently “E” streams.  The Cache River and La Moine River are trending towards 
becoming “E” streams in their natural channel succession.  The Little Wabash River, Kaskaskia River, and 
Mackinaw River are “C” streams, characterized by moderate to high width to depth ratios and moderate 
sinuosity.  The Spoon River is trending towards becoming a “C” stream.   
 
All of the rivers have low slopes and moderate sinuosity.  Streams with particularly low slopes include: 
the Iroquois, Kaskaskia, Little Wabash, and Pecatonica.  Streams with particularly low sinuosity include: 
Iroquois, Kaskaskia, La Moine, and Mackinaw.   
 
Precipitation is much greater in the southern part of Illinois (Cache) than in the north (Pecatonica).  
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Table 1. Watershed characteristics for the ten studied sites in Illinois.   
Station 
DA 
(mi2)  Geology  Physiography  Topography  Drainage 
Cache River  244  No glaciation  Shawnee Hills Section 
Uplands steep;  
valleys flat 
Upland drain quickly, slow 
flows through valleys 
Iroquois 
River  686 
Wisconsinan age 
glacier 
Bloomington Ridged 
Plain and Kankakee 
Plain 
Uplands gently rolling; steeply 
sloped near rivers 
No wetlands to mitigate 
floodwaters.  Flashy 
discharges 
Kaskaskia 
River  473 
Wisconsinan age 
glacier 
Bloomington Ridged 
Plain  
Flat with gentle hills.  Incised 
streams 
Highly managed river system; 
two manmade reservoirs 
online 
LaMoine 
River  655  Pleistocene era glacier  Galesburg Plain 
Upland tributaries have low 
gradients; downstream 
tributaries have high gradients 
Tributaries drain uplands 
quickly; channel moves water 
slowly 
Little 
Wabash 
River  3102  Pleistocene era glacier 
Mt. Vernon Hill 
Country and Springfield 
Plain 
Gently sloped to nearly level 
uplands 
Tributaries have moderate 
slopes 
Mackinaw 
River  1073  Precambrian period  
Bloomington Ridged 
Plain 
Flat uplands and low slope 
channel 
Tributaries have moderate 
slopes 
Pecatonica 
River  1326 
Galena dolostone and 
Ordovician bedrock  Rock River Hill Country  Steep ridges, narrow valleys 
Tributaries have steep slopes; 
channel has low slope 
Sangamon 
River  550  Pleistocene era glacier 
Bloomington Ridged 
Plain  Low gradient tributaries 
Tributaries and main channel 
have low gradients 
Silver Creek  464 
Wisconsinan age 
glacier  Springfield plain  Gently sloped uplands  Low relief through watershed 
Spoon River  1636  Pleistocene era glacier  Galesburg Plain  Flat to slightly rolling  
Well‐drained, little 
channelization 
75 
 
Table 2. Additional watershed characteristics for the ten studied sites in Illinois.   
Station 
Primary 
Soil 
Primary 
Landuse  Stability 
Stream 
Type  Sinuosity Slope  Precipitation 
Cache River  C  Forest  Fair  G6c  1.67  0.00051  44‐47 in/yr 
Iroquois River  A  Cropland  Fair  E6  1.48  0.00021  34 in/yr 
Kaskaskia River  B  Cropland  Good  C6c  1.25  0.00029  37‐39 in/yr 
LaMoine River  B  Forest  Poor  G6c  1.33  0.00070  35 in/yr 
Little Wabash River  C  Cropland  Good  C5c  1.58  0.00022  40 in/yr 
Mackinaw River  B  Cropland  Fair  C6c  1.46  0.00047  35‐36 in/yr 
Pecatonica River  B  Forest  Fair  E6  1.72  0.00030  32 in/yr 
Sangamon River  B  Cropland  Fair  E6  1.58  0.00052  37 in/yr 
Silver Creek  B  Cropland  Fair  E6  1.80  0.00044  38 in/yr 
Spoon River  B  Forest  Fair  F6  1.51  0.00038  36 in/yr 
 
4.11.2 Time‐series Analyses 
Time‐series plots of instantaneous streamflow and suspended sediment concentration data at the ten 
watersheds for 1971 – 2012 are shown in Figure 25.  Plotting all data for each watershed along the same 
timeline highlights the gaps in data.  Significant gaps in data may be explained by instrument problems, 
environmental conditions, funding issues, or staffing issues.  It also emphasizes the amount of raw data 
available for each watershed.  Some, like the Mackinaw River, Iroquois River, and Kaskaskia River, have 
very limited data, while others, like the Cache River, Pecatonica River, and Sangamon River, have a 
complete range of raw data.  No differences in discharges and sediment over time present themselves in 
Figure 25, indicating land use changes and stream type changes over time have a limited effect on 
discharge and suspended sediment concentrations.   
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Figure 26 highlights the distributions of the suspended sediment concentration data at each watershed, 
where median suspended sediment concentrations range from 47.6 to 180 mg/L for all watersheds.  The 
highest median suspended sediment concentration was at the Spoon River at Seville and the lowest 
median suspended sediment concentration was from the Cache River at Forman.  The lowest sampled 
concentration of suspended sediment was from the Cache River Watershed (2.3 mg/L) and the highest 
was from the Spoon River Watershed (7050 mg/L). Overall, each watershed has a large range of 
suspended sediment concentrations, ranging from below 20 mg/L to approximately 1000 mg/L or 
greater.   
 
The distributions of streamflow for each of the ten watersheds are shown in Figure 27. The median 
streamflows range from 100 to 1455 cfs, with Cache having the lowest median flow and Kaskaskia River 
having the highest median flow.  The Kaskaskia River has a smaller drainage area than many of the 
sampled rivers, yet the highest median flow.  The other top three median flows belong to large 
watersheds (Little Wabash River, Mackinaw River, and Pecatonica River).  The lowest sampled flow was 
zero.  The Cache River, Kaskaskia River, La Moine River, Silver Creek, and Spoon River all had no flow 
during the time record studied.  The largest sampled flow was 43,200 cfs on the Little Wabash River.   
 
Figure 28 through Figure 37 show a bar graph of annual mean streamflow and annual mean suspended 
sediment concentrations at each site for the 1971 – 2012 water years.  The annual mean values were 
computed from instantaneous data for the years available within 1971 – 2012.  The Iroquois River, 
Kaskaskia River, and Mackinaw River have limited data available, as shown in the bar graphs.  
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Relationships between streamflow and suspended sediment concentrations vary for each station and 
over time, some general observations can be made.  For most of the watersheds, mean annual sediment 
concentrations mimic the rise and fall of mean annual streamflow.  When preceded by a year or two of 
low streamflow, suspended sediment concentrations increase with an increase in streamflow.  This 
trend is to be expected.  As discharge increases after a low flow year, sediment will be re‐suspended and 
result in higher concentrations than previous years.  The overall monotonic upward or downward trend 
of discharge and suspended sediment concentration over time was analyzed with a Mann‐Kendall Test.  
Results of the test are shown in Table 3.  The only statistically significant trend (α=0.05) is for discharge 
and SSC in the Mackinaw watershed; however, only three annual data points were used in the trend 
analysis.   
Table 3. Mann‐Kendall test for all watersheds to determine if there is an overall monotonic upward or 
downward trend for discharge or suspended sediment concentration.   
   Q  n  SSC  n 
Cache  Decreasing  NS  33  Decreasing  NS  33 
Iroquois  Decreasing  NS  21  Increasing  NS  5 
Kaskaskia  Decreasing  NS  6  No trend  NS  6 
La Moine  Decreasing  NS  29  Decreasing  NS  29 
Little Wabash  Increasing  NS  26  Decreasing  NS  26 
Mackinaw  Increasing  Significant   3  Increasing  Significant  3 
Pecatonica  Increasing  NS  32  Increasing  NS  32 
Sangamon  Increasing  NS  29  Decreasing  NS  29 
Silver  Decreasing  NS  30  Decreasing  NS  30 
Spoon  Increasing  NS  20  Decreasing  NS  20 
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Figure 25. SSCs and discharges at ten watersheds within Illinois for water years 1971 – 2012. 
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Figure 25 (cont). SSCs and discharges at ten watersheds within Illinois for water years 1971 – 2012. 
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Figure 25. (cont). SSCs and discharges at ten watersheds within Illinois for water years 1971 – 2012. 
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Figure 26. Distributions of suspended sediment concentrations at ten watersheds in Illinois, 1971 – 2012 water 
years. 
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Figure 27. Distributions of streamflow at ten watersheds within Illinois, 1971 – 2012 water years.   
 
The instantaneous peak flows for each site were used to perform a flow frequency analysis.  The stream 
discharges for a range of return intervals, along with the period of record for the instantaneous peak 
flow data used in the analysis and the field measured bankfull discharge at each site are listed in  
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Table 4.  The period of record used in this analysis differs from the period of record used for sediment 
analysis due to the nature of the data set.  The bankfull flows fall just above or below the one year 
return interval, which is consistent with prior bankfull research (Leopold 1994; Rosgen 1996).   
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Figure 28. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Cache River at Forman, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 29. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Iroquois River at Iroquois, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 30. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Kaskaskia River at Cooks Mills, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 31. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the La Moine River at Colmar, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 32. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Little Wabash River at Carmi, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 33. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Mackinaw River at Green Valley, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 34. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Pecatonica River at Freeport, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 35. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Sangamon River at Monticello, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 36. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Silver Creek at Freeburg, Illinois from 1971 – 2012. 
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Figure 37. Annual mean streamflow and annual mean suspended sediment discharge for the Spoon River at Seville, Illinois from 1971 – 2012. 
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Table 4. Flow frequency analysis for the ten studied streams in Illinois.   
Flows (cfs)     Return Interval (year)    
   Bankfull  1  2  5  10  25  50  100  200  period of record 
Cache  758  1796  3180  5502  8121  13393  19408  28007  40300  1923 ‐ 2013 
Iroquois  1090  1589  3989  5822  7172  9040  10550  12163  13901  1945 ‐ 2014 
Kaskaskia  587  1107  5430  7879  9228  10655  11552  12328  13018  1971‐2014 
La Moine  255  1411  8540  16167  22512  31986  40102  49103  59127  1945‐2014 
Little Wabash  4200  5133  15636  23962  30127  38640  45499  52786  60599  1940 ‐ 2014 
Mackinaw  2510  5202  6641  11684  19309  39398  69122  122872  220725  1922 ‐ 2013 
Pecatonica  2380  3343  4354  7098  10715  18991  29654  46649  73819  1914 ‐ 2013 
Sangamon  1150  769  5587  8969  10991  13255  14744  16076  17295  1908 ‐ 2013 
Silver  995  555  5702  8638  10038  11325  12036  12590  13038  1971 ‐ 2014 
Spoon  1310  2535  11623  19106  25996  37562  48684  62402  79376  1916 ‐ 2014 
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Chapter 5 
The Impact of Stream Geomorphic Parameters on Dimensionless Suspended Sediment Rating 
Curves for Rivers of Illinois 
Abstract 
High suspended sediment concentrations in Illinois rivers contribute to downstream sedimentation 
problems in the Gulf of Mexico, Mississippi River and larger rivers in Illinois.  Sediment within the water 
system is either measured directly or modeled using empirical relationships, such as the rating curve 
technique.  Sediment rating curves in the form of a power function are derived for several locations 
within Illinois, using different fitting procedures.  Model efficiencies are measured and improved by 
creating dimensionless rating curves and subdividing datasets by common geomorphic parameters.   
 
Rating curves obtained for individual watersheds by least squares regression tend to give Nash‐Sutcliffe 
efficiency coefficients between 0.10 and 0.20.  Efficiencies, or predictive power of the model, increased 
when a nonlinear least squares regression with an additive coefficient was used in the sediment rating 
curve calculation (NSE: 0.10 – 0.92).  Restricting the data to only the rising (NSE: 0.07 – 0.97) or falling 
(NSE: 0.10 – 0.65) limb of the hydrograph further improved the predictive power of the model.  All 
watersheds were then combined and normalized to create a comprehensive dimensionless sediment 
rating curve for Illinois (NSE: 0.20).  When subdivided by landuse, channel slope, or drainage area, the 
model gained efficiency.  Particularly, forested watersheds (NSE: 0.23, 4 watersheds), drainage areas 
less than 1000 square miles (NSE: 0.22, 6 watersheds), and channel slopes greater than 0.0004 (NSE: 
0.22, 5 watersheds) trended toward the most predictive dimensionless sediment rating curves for Illinois 
rivers.   
 
 
Keywords: Dimensionless sediment rating curve, Illinois rivers, geomorphic parameters, suspended 
sediment concentration 
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5.1 Introduction 
Understanding sediment transport and suspended sediment concentrations in rivers is important for 
any type of bridge design, flood study, river habitat monitoring, stream restoration project, or 
watershed assessment.  Sediment monitoring, however, is a time‐intensive, costly procedure, and is 
therefore not carried out in many situations.  Instead, theoretical sediment models, such as those 
developed by Parker et al. (1982) and Einstein (1950) or empirically derived sediment rating curves, like 
Bhowmik et al (1986) and Baca (2002), are used to predict sediment transport in a river reach. 
 
In 2001, Troendle et al. began investigating dimensionless sediment rating curves (DSRC), using bankfull 
flow and sediment concentration at bankfull flow as a normalization parameter.  Rosgen (2007) 
continued the work of DSRCs as a way to create more universal relationships between flow and 
sediment for a variety of different river types, physiographical regions, drainage areas, and sediment 
concentrations.  Research conducted solely in Colorado and the west concluded that the only stream 
characteristic having an impact on dimensionless sediment rating curves is stream stability (Rosgen, 
2010).  
 
Very little work has been done to create sediment rating curves on Illinois rivers, despite the very large 
sediment problem Illinois waterways are facing.  Bhowmik et al (1986) and Demissie et al (2004) have 
created sediment rating curves for specific areas and rivers.  Demissie et al. (2004) studied sediment 
reaching the Illinois River in great detail, which included creating sediment rating curves for tributaries 
to the Illinois River (such as the Mackinaw, Sangamon and La Moine Rivers).  Sediment load, not 
concentration, was studied for each of these river systems.  Bhowmik et al (1986) examined sediment 
for streams and rivers throughout the State of Illinois, based on existing sediment gages.  However, 
they, too, focused solely on sediment loads, not concentrations.  Different stream characteristics and 
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seasons were explored for the best rating curve fit between sediment loads and discharge.  In the 
current study, dimensionless suspended sediment concentration rating curves for rivers throughout the 
state of Illinois are created.  Several stream characteristics, such as drainage area, landuse, soils, and 
slope, are investigated to form a robust model of Illinois suspended sediment concentrations.   
 
5.2 Methods 
5.2.1 Sediment Collection 
Discharge and suspended sediment concentration data used in this project were collected by the Illinois 
State Water Survey (ISWS) or the U.S. Geological Survey (USGS).  The ISWS has been collecting 
suspended sediment data on 15 Illinois streams since 1981.  Date, time, stream stage, and a sediment 
sample are collected once a week by a trained private citizen scientist following the same protocol as 
USGS sampling, as detailed below.  A USGS discharge gage is located at each sediment collection site, so 
instantaneous discharges are recorded for each sample.  Samples are transported back to the ISWS 
Sediment Laboratory where scientists determine the suspended sediment concentration.   
 
In the ISWS Sediment Laboratory, a well‐mixed sample of known weight is filtered through a pre‐
weighed glass fiber filter with pore size of 1.5μm.  The sediments trapped in the filter are oven dried 
until the total weight remains constant.  The dried weight of the sediments is the sediment weight; it is 
divided by the sample weight (or net weight of the water and sediment mixture) to determine the total 
suspended sediment concentration (SSC) (Equation 3).  (This equation assumes a density of water 1.00 
g/mL, range of temperature 0‐29°C, and specific gravity of sediment 2.65.) 
 
ܵܵܥ	 ቀ݉݃ܮ ቁ ൌ
ܵ݁݀݅݉݁݊ݐ	ܹ݄݁݅݃ݐ	ሺ݃ሻݔ	10଺
ܵܽ݉݌݈݁	ܹ݄݁݅݃ݐ	ሺ݃ሻ  
Equation 3 
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The USGS collects several measurements at stream gaging sites.  Discharge is the most prevalent 
measurement at stream gage locations.  In this study, USGS instantaneous discharge data was utilized at 
all sites.  At four locations within Illinois, USGS instantaneous suspended sediment concentrations (SSCs) 
were also used.  To collect the SSCs, local residents (titled USGS Sediment Observers) are contracted to 
collect the sediment samples either on a fixed time schedule (1 sample/day, week, month) or water 
discharge schedule (3 samples/day during floods).  After recording the water elevation and inspecting 
the sediment sampler (Figure 38), USGS Sediment Observers insert a clean bottle into the sediment 
sampler and lower the sampler into the water so its nozzle is just above the water surface, pointing 
upstream.  The sampler is then lowered in the water at a constant rate until the sampler touches the 
bottom of the stream.  When the sampler touches the bottom, it is immediately raised at a constant 
rate until it is out of the water.  In soft‐bedded streams, common in Illinois, the sampler can plunge into 
the soft bottom and fine bed sediments are allowed to enter the bottle, creating higher sediment 
concentrations than found suspended in the water column.  After sampling, the sampler is retrieved and 
inspected.  Water temperature is recorded, as well as sample identity, date, and time of sample.  A 
single vertical sample is collected in the protocol.  Samples are stored out of sunlight until a USGS 
employee picks them up for analysis.   
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Figure 38. U.S. DH‐76 suspended‐sediment sampler (from Johnson, 1997) 
All USGS suspended sediment concentration samples use the analytical method ASTM D 3977‐97, 
Standard Test Method for Determining Sediment Concentration in Water Samples (ASTM, 1999).  USGS 
analysis of the SSC sample consists of using the entire sample (not a subset).  The mass of the sediment 
within each sample is measured and divided by the total sample weight.  Using the entire sample 
provides an accurate representation of the suspended material and particle‐size distribution of the 
original sample.  Quality assurance of all samples is performed by the National Sediment Laboratory 
Quality Assurance Program.  
 
5.2.2 Watershed Descriptions 
Ten Illinois stream sites were chosen for analyses based upon SSC and discharge data availability (Table 
5).  Of the ten sites, six of them have drainage areas that are predominantly cropland, while the 
remaining four are predominantly deciduous forest land (Figure 39).  The majority of the sites have 
hydrologic group B soils, indicating soils with low runoff potential, comprised mainly of sand with 10‐
20% clay content (Figure 40).  Four of the rivers are a type E6 stream, characterized by a low width to 
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depth ratio and high sinuosity (“6” represents the silt/clay composition of the stream bed).  Three of the 
rivers are classified as C5/6c streams, which have moderate to high width to depth ratios, low slopes, 
and are fairly sinuous.  Three of the rivers are either G or F streams: entrenched streams with low slopes 
and moderate sinuosity in transition to a more stable stream type.  All of the studied streams have a 
good or fair stability rating, except for the La Moine River.  Table 6 provides a summary of characteristics 
for the studied streams.  Certain years have no data due to instrumentation problems, funding, or 
staffing issues.   
 
 
 
 
Table 5. Suspended sediment concentration (SSC) data locations. 
Station  Location 
Sediment Data  
Period of record 
SSC 
Data 
from 
USGS 
Station 
Cache River  Forman  1981‐2012  ISWS  3612000 
Iroquois River  Iroquois  1971‐2, 1979‐80, 1990  USGS  5525000 
Kaskaskia River  Cooks Mills  1979‐1993  USGS  5591200 
La Moine River  Colmar  1981‐1988, 1993‐2011  ISWS  5584500 
Little Wabash River  Carmi  1981‐1985, 1993‐2012  ISWS  3381500 
Mackinaw River  Green Valley  1996‐1998  USGS  5568000 
Pecatonica River  Freeport  1981‐2012  ISWS  5435500 
Sangamon River  Monticello  1981‐1994, 1996‐2012  ISWS  5572000 
Silver Creek  Freeburg  1981‐1988, 1990‐2010  ISWS  5594800 
Spoon River  Seville  1981, 1986‐93, 2003‐12  USGS  5570000 
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Figure 39.  Land‐use for the ten studied watersheds.  The Cache River, La Moine River, Pecatonica River, and 
Spoon River are predominantly forested, while the remaining watersheds are predominantly cropland. 
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Figure 40. Hydrologic Soil groups for the ten studied watersheds.  Most of the watersheds are dominated by B 
soils.  The Little Wabash River, Cache River, and Iroquois River are the exceptions. 
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5.2.3 Analysis Procedure  
For each location, the following procedure is followed: 
1. Measure the current water height and water height at bankfull discharge using a laser level. 
Height of bankfull discharge is determined with identification of bankfull indicators along the 
riverbank, such as vegetation changes, deposition, bank and bar formation, erosion and scour 
features, and bank slope changes.   
2. Determine the gage height of bankfull discharge by using the current water height as reference. 
3. Establish the bankfull discharge using the gage height and the USGS gage station rating curve.   
4. Find the range of suspended sediment concentration measurements at the gage height of 
bankfull discharge.  Determine if the SSC is on the rising limb or falling limb of the hysteresis 
loop.  Calculate an average SSC value from the falling limb SSC to be referred to as the bankfull 
SSC. See Section 5.2.3.1 for a full description of determining bankfull SSC.   
5. Divide all SSC values by the bankfull SSC to normalize SSCs.  
6. Divide all stream flow values by bankfull discharge to normalize discharges.  
7. Plot dimensionless SSCs by dimensionless discharges. 
 
Table 6. Parameters of the ten studied sites. 
Station 
Drainage 
Area 
(mi2) 
Pfankuch 
Stability 
Stream 
Type  Sinuosity Slope 
Primary 
Landuse 
Primary 
Soil 
Cache River  244  Fair  G6c  1.67  0.00051  Forest  C 
Iroquois River  686  Fair  E6  1.48  0.00021  Cropland  A 
Kaskaskia River  473  Good  C6c  1.25  0.00029  Cropland  B 
La Moine River  655  Poor  G6c  1.33  0.00070  Forest  B 
Little Wabash R.  3102  Good  C5c  1.58  0.00022  Cropland  C 
Mackinaw River  1073  Fair  C6c  1.46  0.00047  Cropland  B 
Pecatonica River  1326  Fair  E6  1.72  0.00030  Forest  B 
Sangamon River  550  Fair  E6  1.58  0.00052  Cropland  B 
Silver Creek  464  Fair  E6  1.80  0.00044  Cropland  B 
Spoon River  1636  Fair  F6  1.51  0.00038  Forest  B 
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5.2.3.1 Calculating Bankfull Suspended Sediment Concentrations 
Bankfull suspended sediment concentrations were determined from the bankfull discharge.  For each 
watershed’s period of record, all flows within 10% of the bankfull flow were identified.  Of those flows, 
the discharges on the falling limb of the hydrograph were analyzed for the bankfull SSC value.  The 
mean, standard deviation, maximum, and minimum of the falling limb discharges within 10% of the 
bankfull flow are listed in Table 7.  The mean suspended sediment concentration is used as the bankfull 
SSC value.  Figure 41 shows a boxplot of suspended sediment concentration data used to determine 
bankfull suspended sediment concentration.  For the Pecatonica River, Silver Creek, and Spoon River, 
two to five large SSC outliers were removed from the data set to reduce the standard deviation of the 
data and to yield a more representative suspended sediment concentration for the targeted stream 
discharge.  The Iroquois River and Mackinaw River had only one sediment point within the specified 
criteria.   
Table 7. Bankfull suspended sediment concentrations and corresponding statistics for each watershed. 
  
Qbkf 
   Q 
(10%+) 
   Q 
(10%‐)  n 
mean SSC 
(SSCbkf) 
stdev 
SSC 
max 
SSC 
min 
SSC 
Cache  758  682  834  10  116  35  171  50 
Iroquois  1090  981  1199  1  169  NA  169  169 
Kaskaskia  587  528  646  5  134  86  257  63 
La Moine  255  230  281  29  86  71  284  17 
Little 
Wabash  4200  3780  4620  32  141  80  311  24 
Mackinaw  2510  2259  2761  1  182  NA  182  182 
Pecatonica  2380  2142  2618  18  175  90  347  47 
Sangamon  1150  1035  1265  13  79  37  144  29 
Silver  995  896  1095  10  346  126  597  153 
Spoon  1310  1179  1441  33  200  110  484  62 
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Figure 41. Box plot for bankfull suspended sediment concentration data.  Data points within 10% of bankfull 
discharge and on the falling limb of the hydrograph were chosen for analysis of the bankfull SSC.   
 
5.2.3.2 Calculating regression equations 
To fit the discharge and suspended sediment data to a rating curve, linear regression using least squares 
method, non‐linear power regression, and non‐linear power regression with an additive constant term 
were all investigated.  Linear regression uses the equation for a straight line:  
࢟ ൌ ࢓࢞ ൅b          Equation 4 
 
Where b = y‐intercept 
m = slope of the line 
The equation can be rewritten, as shown in Equation 5.    
࢟ෝ െ ࢟ ൌ ࢈ሺ࢞ෝ െ ࢞ሻ          Equation 5 
 
The y‐intercept is  
        ࢇ ൌ ࢟ െ ࢈࢞          Equation 6 
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The best fit line for the regression is the one that minimizes the distance from each point to the line.  
That distance is quantified using the sum of the following squares: 
∑ ሺ࢟ෝ࢏ െ ࢟࢏ሻ૛࢔࢏ୀ૚           Equation 7 
 
The non‐linear power regression works in a very similar manner to the linear least squares regression.  
Instead of using raw data, the regression coefficients are calculated by ordinary least squares regression 
on the logarithms of suspended sediment concentration and discharge data.   
ܔܗ܏ ࡯ ൌ ܔܗ܏ࢇ ൅ ࢈	ܔܗ܏	ࡽ          Equation 8 
 
The equation can be back‐transformed to yield: 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢇࡽ࢈          Equation 9 
 
Previous studies have indicated that suspended sediment concentrations are underestimated when a 
power regression curve relating discharge and sediment is used (Jansson, 1985, Ferguson, 1986, Singh 
and Durgunoglu, 1989, Cohn et al., 1992).  Several correction factors have been applied to the power 
regression equation to remedy the underestimation.  One such factor is an additive constant term with 
the power function. 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢉ ൅ ࢇࡽ࢈          Equation 10 
 
The entire period of record available for each of the ten sites were used in the analysis, as well as nine 
sub‐samples, including (1) all data, (2) rising limb of the hydrograph, (3) falling limb of the hydrograph, 
(4) data points above half of the bankfull discharge, (5) data points above the bankfull discharge, (6) 
rising discharge above half of bankfull, (7) falling discharge above half of bankfull, (8) rising discharge 
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above bankfull, and (9) falling discharge above bankfull.  The three fitting techniques previously 
described were applied to the nine data sub‐samples for each location, so a total of 27 curves per 
location were calculated.  Data from all available years of collection were used in the calibration process.   
 
5.3 Results 
5.3.1 Individual Watersheds 
Sediment rating curves were fitted for several locations across Illinois.  The regression coefficients of the 
curves for each location are given in Table 8.  Also listed in Table 8 are the Nash‐Sutcliffe (N‐S) model 
efficiency coefficients.  The N‐S determines the efficiency of a model in comparison with the average 
value.  It is used to assess the predictive power of models.  The equation for the Nash‐Sutcliffe 
coefficient is given in Equation 11 (Nash and Sutcliffe, 1970).  
ࡱ ൌ ૚ െ ∑ ሺࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢓࢚ ሻ૛ࢀ࢚స૚∑ ሺࢀ࢚స૚ ࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢕തതതതതതതሻ૛          Equation 11 
 
Where ܵܵܥതതതതത௢ is the mean of observed sediment concentrations, ܵܵܥ௢௧is the observed suspended 
sediment concentration at time t, and ܵܵܥ௠is the modeled suspended sediment concentration.  Nash‐
Sutcliffe coefficient values range from ‐∞ to 1, where an eﬃciency of 1 is a perfect match of modeled 
concentration to the observed concentration.  An N‐S coefficient of 0 indicates the model predictions 
are as accurate as the mean of the observed data.  An N‐S coefficient of less than zero indicates the 
observed mean is a better predictor than the model (Nash and Sutcliffe, 1970).   
 
An R‐squared value and p‐value are not calculated and recorded for the rating curves since both values 
are invalid for non‐linear regression equations (SAS Institute Inc., 2011).  The R‐squared value is 
calculated by dividing the variance of the model by the total variance (SS Regression / SS Total).  In linear 
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models, the variance of the model plus the error variance equals the total variance (SS Regression + SS 
Error = SS Total).  In non‐linear regressions, the variance of the model plus the error variance do not 
always equal total variance.  For this reason, R‐squared values are invalid for nonlinear regression 
models and should not be used.   
 
P‐values test a null hypothesis in the model.  For linear regressions, the null hypothesis is simple and 
straight‐forward (eg. bi=0 or bi<>0).  For nonlinear regressions, equations can take many forms.  This 
flexibility in the model allows for a better fitting model in many cases; however, it also prevents a single 
null hypothesis test to work for all nonlinear models.  Without a single null hypothesis test, a p‐value 
cannot be calculated correctly.   
 
This study compares a linear regression equation, with a nonlinear power curve regression, with a 
nonlinear power curve regression with an additive coefficient.  In order to accurately compare the three 
analyzed regression equations, a similar metric was needed to evaluate the rating curves for each 
location.    The Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient was used to assess the predictive power of the 
calculated rating curves.   
 
In Table 8, large differences in Nash‐Sutcliffe values are found at each location and for different fitting 
procedures.  For instance, almost every subset of data on the Kaskaskia River produced a predictive 
model for each rating curve fit procedure, whereas the Little Wabash produced no models that can 
claim to be predictive of the suspended sediment concentration.  Data was then divided into only 
discharges on the rising limb of the hydrograph with their associated suspended sediment 
concentrations, and discharges on the falling limb of the hydrograph with their associated suspended 
sediment concentrations.  When the data was subdivided into discharges on the rising limb or falling 
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limb of the hydrograph, the models became more predictive.  Six locations generated predictive models 
on the rising limb of the hydrograph (Cache R., Kaskaskia R., La Moine R., Mackinaw R., Silver C., and 
Spoon R.), and four locations generated predictive models with the falling limb discharges (Cache R., 
Kaskaskia R., Mackinaw R., and Spoon R.).  Models are considered predictive if the Nash‐Sutcliffe 
efficiency coefficient is greater than 0.20.  Table 9 shows Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for the 
nonlinear least squares regression curve with an additive component for all discharge data, discharges 
on the rising limb of the hydrograph only, and discharges on the falling limb of the hydrograph only.  By 
subdividing the data into either the rising or falling limb of the hydrograph, the efficiency N‐S increases.  
For some locations (Cache R., La Moine R., Mackinaw R., Silver C., Spoon R.), the rising limb data more 
closely matches the observed data, and for other locations (Iroquois R., Kaskaskia R., Little Wabash R., 
Sangamon R.), the falling limb data more closely matches the observed data.    
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Table 8. Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations.  N = number of data points, Rising/Falling = rising/falling limb of hydrograph.  
Note: the number of data points for the rising limb and the falling limb of the hydrograph do not equal the data points for all data points because a 
continuous hydrograph from the U.S. Geological Survey (USGS) was not available for all the sediment data points. 
    
Location Data N
a b N‐S a b N‐S c a b N‐S
Cache All 1929 0.121 79.65 0.10 14.64 0.419 0.15 0.00 14.64 0.42 0.15
Rising 222 0.148 91.87 0.12 18.13 0.426 0.21 0.00 18.13 0.43 0.21
Falling 764 0.114 27.04 0.44 2.57 0.594 0.43 21.79 0.38 0.84 0.45
>0.5Qbkf 565 0.026 246.85 0.01 52.69 0.241 0.02 0.00 52.69 0.24 0.02
>Qbkf 342 0.000 317.31 0.00 142.20 0.111 0.01 207.98 28.23 0.21 0.00
>0.5Qbkf, Rising 58 0.000 448.87 0.02 352.64 0.034 0.02 370.14 39.55 0.10 0.02
>0.5Qbkf, Falling 146 0.049 92.12 0.10 5.38 0.480 0.16 0.00 5.38 0.48 0.16
>Qbkf, Rising 44 0.000 513.26 0.02 513.26 0.000 0.02 513.11 0.15 0.00 0.02
>Qbkf, Falling 83 0.025 150.94 0.04 16.40 0.338 0.07 0.00 16.41 0.34 0.07
Iroquois All 49 0.083 82.89 0.11 4.77 0.532 0.11 0.00 4.76 0.53 0.11
Rising 14 0.000 109.07 0.07 109.07 0.000 0.07 0.00 109.07 0.00 0.07
Falling 14 0.006 110.03 0.08 52.92 0.118 0.13 ‐403.24 429.56 0.03 0.14
>0.5Qbkf 24 0.084 80.75 0.09 1.68 0.664 0.10 0.00 1.67 0.66 0.10
>Qbkf 18 0.089 63.50 0.10 1.13 0.713 0.10 0.00 1.16 0.71 0.10
>0.5Qbkf, Rising NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>0.5Qbkf, Falling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>Qbkf, Rising NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>Qbkf, Falling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Kaskaskia All 106 0.051 56.98 0.32 7.42 0.417 0.27 10.45 7.40E+00 0.41 0.27
Rising 39 0.090 42.09 0.60 0.13 0.969 0.57 0.00 1.34E‐01 0.97 0.57
Falling 67 0.052 42.65 0.44 5.93E‐05 1.830 0.42 66.13 3.40E‐06 2.14 0.65
>0.5Qbkf 58 0.049 62.97 0.23 0.90 0.685 0.19 86.46 2.73E‐04 1.60 0.29
>Qbkf 49 0.050 59.12 0.22 0.35 0.801 0.18 0.00 3.51E‐01 0.80 0.18
>0.5Qbkf, Rising 24 0.095 24.61 0.53 0.08 1.029 0.53 78.38 2.27E‐03 1.42 0.56
>0.5Qbkf, Falling 36 0.061 13.20 0.45 0.00 1.711 0.56 0.00 7.13E‐05 1.80 0.56
>Qbkf, Rising 21 0.095 24.77 0.50 0.06 1.058 0.50 129.13 3.15E‐05 1.91 0.54
>Qbkf, Falling 30 0.064 0.00 0.51 0.00 1.669 0.65 0.00 2.50E‐04 1.66 0.64
Linear Nonlinear SSC=aQb Nonlinear SSC=c+aQb
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Table 8 (cont). Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations.  N = number of data points, Rising/Falling = rising/falling limb of 
hydrograph.  Note: the number of data points for the rising limb and the falling limb of the hydrograph do not equal the data points for all data points 
because a continuous hydrograph from the U.S. Geological Survey (USGS) was not available for all the sediment data points. 
 
LaMoine All 1288 0.096 212.99 0.11 23.37 0.427 0.20 0.00 2.34E+01 0.43 0.20
Rising 208 0.154 249.35 0.13 36.10 0.418 0.23 0.00 3.61E+01 0.42 0.23
Falling 560 0.035 143.74 0.04 3.58E+01 0.278 0.09 60.45 1.14E+01 0.40 0.10
>0.5Qbkf 859 0.084 278.17 0.08 23.52 0.426 0.16 0.00 2.35E+01 0.43 0.16
>Qbkf 652 0.000 317.31 ‐0.04 142.20 0.111 ‐0.02 207.98 2.82E+01 0.21 ‐0.01
>0.5Qbkf, Rising 94 0.122 412.86 0.09 40.09 0.406 0.19 0.00 4.01E+01 0.41 0.19
>0.5Qbkf, Falling 324 0.029 167.07 0.05 22.03 0.344 0.13 0.00 2.20E+01 0.34 0.13
>Qbkf, Rising 71 0.093 575.77 0.06 66.43 0.348 0.14 38.59 3.74E+01 0.41 0.13
>Qbkf, Falling 238 0.025 150.94 0.01 16.40 0.338 0.03 0.00 1.64E+01 0.34 0.03
Little Wabash All 1121 0.004 96.76 0.02 27.06 0.198 0.10 0.00 2.71E+01 0.20 0.10
Rising 308 0.003 117.63 0.02 34.58 0.182 0.11 0.00 3.46E+01 0.18 0.11
Falling 585 0.002 78.02 0.02 3.02E+01 0.146 0.12 ‐6407.63 6.40E+03 0.00 0.13
>0.5Qbkf 488 0.000 167.58 0.00 167.58 0.000 0.00 0.00 1.68E+02 0.00 0.00
>Qbkf 346 0.000 168.22 0.00 168.22 0.000 0.00 150.96 1.73E+01 0.00 0.00
>0.5Qbkf, Rising 144 0.000 167.85 0.01 167.85 0.000 0.01 153.42 1.44E+01 0.00 0.01
>0.5Qbkf, Falling 246 0.000 116.09 0.00 116.09 0.000 0.00 0.00 1.16E+02 0.00 0.00
>Qbkf, Rising 114 0.000 201.80 0.01 201.83 0.000 0.01 201.68 1.46E‐01 0.00 0.01
>Qbkf, Falling 179 0.000 109.80 0.01 109.80 0.000 0.01 0.00 1.10E+02 0.00 0.01
Mackinaw All 28 0.209 0.00 0.83 0.00 1.667 0.92 0.00 7.84E‐04 1.67 0.92
Rising 11 0.288 0.00 0.95 0.01 1.403 0.97 0.00 1.33E‐02 1.36 0.97
Falling 25 0.079 37.41 0.44 3.50E+00 0.524 0.43 ‐8791.30 8.67E+03 4.19E‐03 0.37
>0.5Qbkf 5 0.287 0.00 0.58 0.16 1.073 0.58 0.00 0.156 1.07 0.58
>Qbkf NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>0.5Qbkf, Rising NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>0.5Qbkf, Falling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>Qbkf, Rising NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
>Qbkf, Falling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Table 8 (cont). Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations.  N = number of data points, Rising/Falling = rising/falling limb of 
hydrograph.  Note: the number of data points for the rising limb and the falling limb of the hydrograph do not equal the data points for all data points 
because a continuous hydrograph from the U.S. Geological Survey (USGS) was not available for all the sediment data points. 
 
Pecatonica All 1227 0.000 225.15 0.00 153.08 0.055 0.00 0.00 1.53E+02 0.06 0.00
Rising 284 0.014 196.50 0.01 87.99 0.128 0.01 0.00 8.80E+01 0.13 0.01
Falling 616 ‐0.003 223.21 0.00 1.63E+02 0.043 ‐0.05 246.87 ‐2.78E+01 0.00 0.00
>0.5Qbkf 422 0.000 248.49 0.00 248.49 0.000 0.00 0.00 2.48E+02 0.00 0.00
>Qbkf 127 0.000 195.70 0.01 195.70 0.000 0.01 178.09 1.76E+01 0.00 0.01
>0.5Qbkf, Rising 101 0.008 215.05 0.01 90.03 0.124 0.01 0.00 8.90E+01 0.13 0.01
>0.5Qbkf, Falling 192 0.000 218.60 0.01 218.60 0.000 0.01 0.00 2.19E+02 0.00 0.01
>Qbkf, Rising 33 0.000 247.60 0.03 247.60 0.000 0.03 247.46 1.47E‐01 0.00 0.03
>Qbkf, Falling 55 0.032 58.87 0.04 0.54 0.707 0.04 0.00 5.36E‐01 0.71 0.04
Sangamon All 1094 0.035 92.67 0.10 49.84 0.148 0.04 90.63 8.1E‐07 2.20 0.12
Rising 246 0.015 87.57 0.07 58.50 0.095 0.07 90.63 8.1E‐07 2.20 0.07
Falling 566 0.018 87.82 0.05 61.03 0.085 0.04 90.63 8.1E‐07 2.20 0.12
>0.5Qbkf 331 0.039 78.43 0.12 2.06 0.575 0.07 122.26 3.4E‐07 2.28 0.20
>Qbkf 160 0.054 9.37 0.23 0.02 1.148 0.23 1.74 2.1E‐02 1.12 0.23
>0.5Qbkf, Rising 88 0.008 106.41 0.03 110.28 0.012 0.01 122.26 3.4E‐07 2.28 0.02
>0.5Qbkf, Falling 150 0.022 72.47 0.09 23.40 0.210 0.02 122.26 3.4E‐07 2.28 0.13
>Qbkf, Rising 57 0.018 72.02 0.09 7.22 0.358 0.05 88.84 1.7E‐07 2.35 0.17
>Qbkf, Falling 64 0.041 5.55 0.23 0.01 1.221 0.24 71.71 4.8E‐07 2.24 0.33
Silver Creek All 1198 0.080 178.16 0.05 41.59 0.323 0.17 0.00 4.16E+01 0.32 0.17
Rising 280 0.073 238.74 0.06 55.12 0.301 0.23 0.00 5.51E+01 0.30 0.23
Falling 550 0.049 112.63 0.05 2.89E+01 0.308 0.13 ‐172.25 1.42E+02 0.16 0.14
>0.5Qbkf 260 0.000 550.14 0.00 550.14 0.000 0.00 0.00 5.50E+02 0.00 0.00
>Qbkf 162 0.000 452.95 0.01 452.95 0.000 0.01 426.93 2.60E+01 0.00 0.01
>0.5Qbkf, Rising 104 0.000 597.69 ‐0.01 597.69 0.000 ‐0.01 563.51 3.42E+01 0.00 ‐0.01
>0.5Qbkf, Falling 82 0.000 316.15 0.01 316.15 0.000 0.01 0.00 3.16E+02 0.00 0.01
>Qbkf, Rising 72 0.000 540.92 0.01 540.90 0.000 0.01 540.77 1.47E‐01 0.00 0.01
>Qbkf, Falling 53 0.000 279.25 0.02 279.25 0.000 0.02 0.00 2.79E+02 0.00 0.02
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Table 8 (cont). Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations.  N = number of data points, Rising/Falling = rising/falling limb of 
hydrograph.  Note: the number of data points for the rising limb and the falling limb of the hydrograph do not equal the data points for all data points 
because a continuous hydrograph from the U.S. Geological Survey (USGS) was not available for all the sediment data points. 
 
Spoon All 786 0.083 233.00 0.20 13.30 0.481 0.28 0.00 1.33E+01 0.48 0.28
Rising 244 0.098 335.12 0.23 22.65 0.447 0.34 0.00 2.26E+01 0.45 0.34
Falling 503 0.060 206.77 0.15 1.46E+01 0.441 0.24 ‐222.70 6.64E+01 0.30 0.25
>0.5Qbkf 445 0.059 429.20 0.10 23.85 0.416 0.16 0.00 2.39E+01 0.42 0.16
>Qbkf 330 0.038 622.51 0.04 57.20 0.319 0.08 0.00 5.72E+01 0.32 0.08
>0.5Qbkf, Rising 154 0.056 722.85 0.05 61.25 0.338 0.13 0.00 6.13E+01 0.34 0.13
>0.5Qbkf, Falling 292 0.037 370.47 0.06 28.58 0.365 0.11 0.00 2.86E+01 0.36 0.11
>Qbkf, Rising 129 0.030 974.44 0.03 150.05 0.240 0.07 19.34 1.18E+02 0.27 0.07
>Qbkf, Falling 206 0.020 518.07 0.02 68.38 0.267 0.05 0.00 6.84E+01 0.27 0.05
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Table 9. Model efficiency (Nash‐Sutcliffe, 1970) of sediment rating curves for Illinois Rivers using a nonlinear 
least squares regression model with additive constant.  Rising/Falling = rising or falling limb of the hydrograph.   
   Cache  Iroquois 
Kaska
skia 
La 
Moine 
Little 
Wabash 
Macki
naw 
Pecato
nica 
Sanga
mon 
Silver 
Creek  Spoon 
All  0.15  0.11  0.27  0.20  0.10  0.92  0.00  0.12  0.17  0.28 
Rising  0.21  0.07  0.57  0.23  0.11  0.97  0.01  0.07  0.23  0.34 
Falling  0.45  0.14  0.65  0.10  0.13  0.37  0.00  0.12  0.14  0.25 
 
Figure 42 and Figure 43 show fitted sediment rating curves for the analyzed locations within Illinois.  
Locations shown in Figure 42 were grouped together because they all have very low suspended 
sediment concentrations at high flows.  They also all have a large range of suspended sediment 
concentrations at low flows.  Consequently, no clear pattern between discharge and suspended 
sediment concentrations emerges.  Locations in Figure 43 show relationships of increasing suspended 
sediment concentrations with increased discharge.  On several graphs, the linear, nonlinear and 
nonlinear additive look very similar or are equally modeling the measured data.  For the Mackinaw and 
Sangamon Rivers, the nonlinear additive model visually appears to characterize the measured data the 
closest.   
 
Figure 42. Sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐linear with 
additive coefficient fitting procedure. 
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Figure 43 Sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐linear with 
additive coefficient fitting procedure.   
 
Figure 44 and Figure 45 show the sediment rating curves for the same locations when only data points 
on the rising limb of the hydrograph are used in analysis.  Locations are grouped in the same manner for 
comparisons across the methods.  The Cache River, Silver Creek, Kaskaskia, La Moine, Mackinaw, and 
Spoon Rivers all had good relationships (>0.20 N‐S coefficient) between discharge and suspended 
sediment concentrations on the rising limb of the hydrograph.  The locations without a good 
relationship either have data points with high suspended sediment concentrations at low flows and low 
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suspended sediment concentrations at high flows (Pecatonica and Little Wabash Rivers) or a scatter of 
data points and no clear pattern (Iroquois and Sangamon River).     
 
Figure 44. Sediment rating curves for the rising limb of the hydrograph using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
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Figure 45.  Sediment rating curves for the rising limb of the hydrograph using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
Figure 46 and Figure 47 show the sediment rating curves for the same locations when only data points 
on the falling limb of the hydrograph are used in analysis.  Locations are grouped in the same manner 
for comparisons across the methods.  The Cache, Kaskaskia, Mackinaw, and Spoon Rivers all had good 
relationships (>0.20 N‐S coefficient) between discharge and suspended sediment concentrations on the 
falling limb of the hydrograph.   
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Figure 46. Sediment rating curves for the falling limb of the hydrograph using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
 
Figure 47. Sediment rating curves for the falling limb of the hydrograph using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
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Sediment rating curves fitted with the nonlinear additive least squares regression using all available data 
were plotted together in Figure 48 for eight of the Illinois locations.  The rating curves are based on all 
data without partitioning into discharge regime or season.  The eight locations have a concave‐down 
shape to them.  They are characterized by large increases in suspended sediment concentration for 
small increases in discharge at low discharges.  Once the curve levels at mid‐ to high‐ discharges, then 
large increases in discharge are needed to increase suspended sediment concentration.  The steepest 
rating curves are the La Moine and Spoon Rivers; the flattest rating curve is the Little Wabash.  
Interestingly, the rivers with the flattest rating curve also have the flattest slope.  See Table 10 for a list 
of slopes.   
 
Figure 48. Sediment rating curves for locations across Illinois fitted using nonlinear least squares regression with 
an additive component. 
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Table 10. Rank of rating curve steepness compared to slope of river.  The rivers with the flattest slopes also have 
the flattest rating curves.   
Location 
Rating Curve 
Rank  Slope 
Little Wabash  1 (flattest)  0.00022 
Iroquois  2  0.00021 
Kaskaskia  3  0.00029 
Pecatonica  4  0.00030 
Cache  5  0.00051 
Silver  6  0.00044 
Spoon  7  0.00038 
La Moine  8  0.00070 
 
Figure 49 shows rating curves for the Mackinaw and Sangamon Rivers.  These two locations were 
plotted separately because they both have concave‐up rating curves.  For low discharges, a large 
increase in flow must occur to increase the suspended sediment concentration.  For high discharges, a 
slight increase in flow will result in a large increase in suspended sediment concentration.  A concave 
upwards sediment rating curve is typical of previous research in other locations (Bhowmik et al., 1986; 
Asselman, 2000; Troendle et al., 2001; Demissie et al., 2004; Rosgen, 2010).   
 
Figure 49. Sediment rating curves for the Mackinaw and Sangamon Rivers in Illinois fitted using nonlinear least 
squares regression with an additive component. 
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Dimensionless sediment rating curves for each of the watersheds is plotted in Figure 50 and Figure 51.  
Several of the curves are similar in shape, including Silver Creek, Kaskaskia River, Little Wabash River, 
and the Pecatonica River.  The Sangamon River and Iroquois River both have a concave up shape to their 
dimensionless sediment rating curve.   
 
Figure 50. Dimensionless sediment rating curves for locations across Illinois fitted using nonlinear least squares 
regression with an additive component. 
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Figure 51. Dimensionless sediment rating curves for the Iroquois and Sangamon Rivers in Illinois fitted using 
nonlinear least squares regression with an additive component. 
 
Sediment rating curves for several of the watersheds seem to display a dual peak in suspended sediment 
concentration.  The SSC is very high for low and medium flows.  Analyses were performed on data 
exhibiting this behavior to determine if there are defining characteristics between watersheds to offer 
explanation for the dual peaks.  The ten studied watersheds can be divided into three categories based 
on their SSC behavior during low and high discharges, as outlined in Table 11.   
Table 11. Three categories of flow and suspended sediment concentration (SSC) trends for the ten watersheds 
studied in Illinois.   
  Category    Rivers  Q  SSC 
A  Cache River, Little Wabash River, Silver Creek, 
Pecatonica River 
Low  High 
High  Low 
B  Sangamon River, Spoon River  Low  High 
High  High 
C  Kaskaskia River, Mackinaw River, Iroquois River,           
La Moine River 
Low  Low 
High  High 
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Watersheds in categories A and B, with high SSC for low flows and low SSC for high flows, were analyzed 
first.  Flow hydrographs were plotted to look at points of low flow but high suspended sediment 
concentrations for each watershed within these categories.  A pattern emerged.  The measured data 
point with a high SSC and a low flow typically lands on a very steeply rising limb of the flow hydrograph.  
For instance, Figure 52 shows the data point taken on 6/21/90 at Silver Creek on the rapidly rising limb 
of the flow hydrograph (shown as a solid triangle).  This data point has a very high suspended sediment 
concentration, but a fairly low discharge for the watershed.   
 
Data points with high SSC at low discharges fall on a steeply rising limb of the hydrograph.  A hydrograph 
rises very steeply during very intense rainstorms that can erode and carry sediment with overland runoff 
into the waterway.  These intense rainstorms typically occur in the spring and summer months, which is 
when the majority of data points occur with high SSC at low flows.   Also, the intense rainstorms do not 
necessarily produce large discharges.  The nature of the storm is a quick increase in runoff and discharge 
that leads to a sudden influx of sediment washing into the waterway.  Longer and larger storms do not 
erode and wash sediments in the same manner as the very intense storms.   
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Figure 52. Silver Creek watershed.  The flow hydrograph shows the low discharge point (6/21/90) on the steeply 
rising limb of the hydrograph.  The discharge point has a very high SSC.  The triangles are discharge points 
measured with measured suspended sediment concentrations.  The solid triangle denotes the discharge point 
associated with an extremely high SSC for a relatively low flow.  It falls on a steep rise in the hydrograph, 
indicative of an intense rainstorm.   
Figure 53 is another example from the Silver Creek watershed.  Both the 6/8 and the 6/14 data points 
have high sediment concentrations but low flows.  Note how they are on or near a very steeply rising 
limb in the hydrograph.  Other measured data points are on the falling limb of the hydrograph or on a 
gently rising limb of the hydrograph and are not affiliated with high SSC.   
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Figure 53.  Silver Creek watershed.  The flow hydrograph shows the low discharge points (6/8 and 6/14) on the 
steeply rising limbs of the hydrograph.  These points correspond to very high SSC.  The triangles are discharge 
points measured with measured suspended sediment concentrations.  The solid triangles denote the discharge 
points associated with an extremely high SSC for a relatively low flow.  The point on 6/14/1997 falls on a steep 
rise in the hydrograph, indicative of an intense rainstorm.   
Figure 54 show similar examples for the Cache River and Little Wabash River.  Note how the data points 
along the steep rising limb of the hydrograph are the points with high SSC for low discharges.  The 
Sangamon River and Spoon River both exhibit the same trend in data points on the rising limb of the 
hydrograph.  The Pecatonica River watershed exhibited similar behavior, and also showed several 
exceptions to the pattern.   
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Figure 54. Cache River watershed is on the left and Little Wabash on the right. The data point 7/26/2001 (Cache) 
and 3/4/2004 (Little Wabash) have high SSCs and low discharges and are located on the rising limb of the 
hydrograph.  The triangles are discharge points measured with measured suspended sediment concentrations.  
The solid triangles denote the discharge points associated with an extremely high SSC for a relatively low flow.  
They fall on a steep rise in the hydrograph, indicative of an intense rainstorm.   
 
Category A streams also exhibit low concentrations of sediment at high flows.  The hydrograph was 
analyzed to find that the data points with low SSC and high flows fall on the falling limb of the 
hydrograph after a large peak (Figure 55).  The measurements were taken after the sediment 
concentration had already peaked and dropped.  This may be explained by watersheds having a finite 
sediment supply.  Once the initial runoff has flushed the sediment into the waterway, sediment with 
runoff decreases even when flow is still large.   
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
7/25/2001 7/26/2001 7/27/2001 7/28/2001
Di
sc
ha
rg
e (
cf
s)
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
2/23/2004 3/4/2004 3/14/2004 3/24/2004
Di
sc
ha
rg
e (
cf
s)
127 
 
 
Figure 55. Silver Creek watershed.  Data point on 5/19/1990 shows low SSC and high flow.  The triangles are 
discharge points measured with measured suspended sediment concentrations.  The solid triangle is the 
discharge point associated with a high flow but low SSC.  The first flush of sediment has already come through 
the waterway, but the flow rate is still high.   
Characteristics between watersheds were investigated to explain the hydrograph behavior.  The 
watersheds within categories A and B are more sinuous than the watersheds within category C.  The 
more sinuous a channel, the slower the water will flow, while sediments can remain suspended in the 
water column.  Also, the watersheds in category A are less likely to have tile drainage, according to the 
NRCS map based on soil groups (Figure 56).  Tile drained watersheds will deliver excess water to the 
stream system in a very short amount of time compared to overland flow through buried tiles 
throughout the watershed.  During intense rainstorms, the tiles will deliver water to the waterways in 
the same amount of time, regardless of the intensity of the precipitation.  Also the runoff will have some 
filtration of sediment as water percolates through the soil to reach the tile.  In watersheds without tiles, 
however, an intense rainstorm will have a large impact on the waterway.  More water will become 
surface water runoff and erode sediment as it travels to the waterway.  The watersheds exhibiting high 
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SSC during low flows due to the intensely increasing stream discharges are the watersheds less likely to 
have tiles draining into the river systems.   
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Figure 56. . General guide of how likely soil groups are to be tile drained within Illinois.  (from NRCS, 2007b). 
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Flow duration curves were plotted for all the watersheds.  The six watersheds with high SSC, low flows 
have similar flow duration curves.  In the log flow duration curve, the slope of the curve in the high flows 
is very steep, indicative of flashy streams with little storage in the watershed (Figure 57).  Flashy streams 
produce very steeply rising limbs of the flow hydrograph that causes high SSC at low flows.  The four 
watersheds that do not have high SSC at low flows also have similar looking flow duration curves.  High 
flows in their flow duration curves are flatter than the other six watersheds (Figure 58).   
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Figure 57. Flow Duration curves for the six watersheds exhibiting the relationship of high suspended sediment 
concentrations at low (to medium) flows.   
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Figure 58. Flow duration curves for the four watersheds not exhibiting high SSC for low flows.   
 
5.3.2 Combined Watersheds 
Next, data from the ten watersheds are combined and an overall rating curve is created.  Discharges 
from the rising limb of the hydrograph and the falling limb of the hydrograph are investigated along with 
all discharge data combined (Table 12).  The rating curves use a power curve model with an additive 
coefficient.  Figure 59 shows the sediment rating curve for all data from all rivers.  No clear trend is 
visible in the plot.  Each river has individual ranges of high and low flows and high and low sediment 
concentrations, which inhibits a clear pattern from emerging when combined.  By normalizing 
discharges and suspended sediment concentrations, the ten rivers can be compared on equal platforms.  
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Data was normalized by dividing all discharges by the bankfull discharge specific to its river and dividing 
all suspended sediment concentrations by the concentration associated with the bankfull discharge.  
Table 13 shows the Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for the dimensionless data has considerably 
improved from the non‐dimensionless data in Table 12.  Figure 60 shows the dimensionless sediment 
rating curve for all data points.  There are still several high suspended sediment concentrations for low 
discharges, but the trend for increased concentration for higher discharges is noticeable.   
Table 12. Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for sediment rating curves using data for all studied rivers in 
Illinois.  All discharge points were analyzed, as well as only discharges on the rising limb of the hydrograph and 
only discharge points on the falling limb of the hydrograph.  Note: the number of data points for the rising limb 
and the falling limb of the hydrograph do not equal the data points for all data points because a continuous 
hydrograph from the U.S. Geological Survey (USGS) was not available for all the sediment data points.   
   All discharge points  Rising Limb  Falling limb 
   N  N‐S  N  N‐S  N  N‐S 
All rivers  8825  0.10  1856  0.13  4252  0.09 
 
 
Figure 59. Sediment rating curve for all data points from ten rivers in Illinois using the power curve plus additive 
component. SSC = 7.44x10‐9 + 32.02Q0.30 
Table 13. Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for sediment rating curves using dimensionless data for all studied 
rivers in Illinois.  All discharge points were analyzed, as well as only discharges on the rising limb or falling limb 
of the hydrograph.  Note: the number of data points for the rising limb and the falling limb of the hydrograph do 
not equal the data points for all data points because a continuous hydrograph from the U.S. Geological Survey 
(USGS) was not available for all the sediment data points.   
   All discharge points  Rising Limb  Falling limb 
   N  N‐S  N  N‐S  N  N‐S 
All rivers  8825  0.20  1856  0.21  4252  0.16 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
SS
C (
m
g/
L)
Q (cfs)
134 
 
 
 
Figure 60. Sediment rating curve for all dimensionless data points from ten rivers in Illinois using the power 
curve plus additive component. SSC = 7.44x10‐9 + 2.65Q0.67.  Nash‐Sutcliffe coefficient = 0.19. 
 
The six watersheds that react similarly to intense rainstorms were combined and normalized to create a 
dimensionless sediment rating curve.  The following watersheds all have high SSC at low flows when 
surface runoff carries high concentrations of sediment during very intense rainstorms: Cache, Little 
Wabash, Pecatonica, Sangamon, Silver, and Spoon.  Figure 61 shows the nonlinear regression curve with 
additive constant for the six watersheds.   
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Figure 61. Sediment rating curve for all dimensionless data points from six rivers in Illinois (Cache, Little Wabash, 
Pecatonica, Sangamon, Silver, and Spoon) using the power curve plus additive component.  SSC = 0.14 + 
1.56Q0.44 
 
5.3.3 Analysis of Geomorphic Parameters 
The ten watersheds analyzed throughout Illinois can be subdivided by a variety of geomorphic 
parameters, including low and high drainage area (>1000mi2), low and high river slope (>0.0004), 
primary landuse (crop or forest), primary hydrologic soil group (A, B, or C), and moderate or very high 
sinuosity (>1.50).  Each sub‐category was analyzed for a sediment rating curve and an efficiency 
coefficient was determined (Table 14).  Several sub‐categories had efficiencies of 0.20 or greater, 
including a watershed dominated by forested land, a small and large watershed drainage area (< or > 
1000 mi2), low sinuosity (< 1.5),  a channel slope greater than 0.0004, and a watershed dominated by 
hydrologic group B soils.  The four most efficient sub‐categories are plotted (Figure 62).   
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Table 14. Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for sediment rating curves using dimensionless data for all studied 
rivers in Illinois.  All discharge points for the watersheds were subdivided by geomorphic parameters and power 
curves with an additive component were evaluated.   
   N  N‐S 
Forested  5228  0.23 
Cropland  3596  0.09 
Drainage Area > 1000 mi2  4252  0.20 
Drainage Area < 1000 mi2  5663  0.22 
Sinuosity > 1.5  7353  0.15 
Sinuosity < 1.5  2258  0.21 
Slope > 0.0004  5536  0.22 
Slope < 0.0004  3289  0.16 
Hydrologic Soil Group B  5728  0.22 
Hydrologic Soil Group A or C  3097  0.11 
 
 
Figure 62. Sediment rating curves for geomorphic parameters within Illinois.  Data subsets yielding the most 
efficient rating curves include a forested‐dominated landscape, small drainage area (<1000mi2), channel slope > 
0.0004, and hydrologic soil group B. 
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Interestingly, the sediment rating curve equations for the graphs shown in Figure 62 are similar to each 
other.  The curves for all geomorphic parameter subsets are plotted against each other in Figure 63.  
Two distinct types of rating curves emerge.  The steeper curves all have efficiency coefficients above 
0.20, while the flatter curves have efficiency coefficients at or below 0.20.  The curves with higher 
efficiency coefficients include watersheds with mostly forested landuse, drainage areas less than 1000 
mi2, slopes greater than 0.0004, mostly hydrologic soil group B, and sinuosity less than 1.5.   
 
 
Figure 63. Sediment rating curves for all geomorphic parameter data subsets.  The steeper curves all have Nash‐
Sutcliffe values of 0.18 or higher, while the flat curves have an efficiency of less than 0.15. 
Since forested small watersheds with steeper channel slopes seem to have more efficient predictive 
models than rivers with cropland, large drainage areas or very flat slopes, the two studied watersheds 
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with those geomorphic parameters, the Cache River and La Moine River, were combined and analyzed.  
Combining the two watersheds improved the N‐S efficiency coefficient to 0.24 (Figure 64).   
 
  
Figure 64. Dimensionless sediment rating curve for the Cache River and La Moine River, representing small, 
forested watersheds with steep slopes.  N‐S = 0.23, N = 3216.  SSC/SSCbkf = 7.44x10‐9 + 2.54Q/Qbkf0.46 
5.4 Discussion 
5.4.1 Interpretation of individual sediment rating curves 
One of the biggest hindrances for a predictive sediment rating curve in Illinois is the presence of high 
suspended sediment concentrations at low discharges.  Having high suspended sediment concentrations 
at low discharges indicates an excess of sedimentation in the river.  Excess sediments in a river system 
are easily disturbed and suspended.  For instance, during low flows, aquatic wildlife, like fish, are 
confined to a smaller volume of water close the bed of the river.  When a fish swims, the turbulent 
eddies stir the sediments at the bed of the channel, suspending sediments and creating high suspended 
sediment concentrations at low flows (Walling et al., 2003; Gellis, 2012).   
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When investigated, the data points of high SSC at low flows were on the sharply rising limb of a flow 
hydrograph.  A steeply rising hydrograph limb is observed during very intense rainstorms that typically 
occur during the spring and summer months in Illinois.  Four of the watersheds exhibiting this behavior 
are unlikely to have tile drainage in the watershed.  Tiles can provide some degree of filtration of 
sediment from the runoff.  Also, tiled watersheds have less surficial runoff and more percolated point 
discharges from the tiles, which can reduce overland erosion and bank erosion.  Also, all of the 
watersheds with high SSC at low flows show similar flow duration curves in the upper flow areas, 
consistent with intense rainstorms suddenly increasing streamflow.   
 
High suspended sediment concentrations are also frequently found at high discharges.  As runoff 
increases and causes erosion of the upland areas, channel bed and banks, excess sediment enters the 
river system and remains suspended in the water column.  The dual suspended sediment concentration 
peak is difficult to model and results in poor sediment rating curve efficiencies.   
 
The Mackinaw and Kaskaskia Rivers have the highest sediment rating curve efficiencies of the ten 
studied watersheds because they do not have high suspended sediment concentrations at low 
discharges.  Their suspended sediment concentrations increase fairly consistently with increases in 
discharge and the model responds accordingly and predictably.  To avoid modeling the dual peaks of 
suspended sediment concentrations, only data points comprised of discharges greater or equal to the 
bankfull discharge were used in the sediment rating curve model.  Also, all data points with discharges 
greater or equal to half the bankfull discharges were used to create the sediment rating curve model.  
No significant improvement in model efficiency resulted from only using high discharges in model 
development.   
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Another phenomenon that produces low efficiency coefficients for regression curves is observing low 
suspended sediment concentrations for high discharges.  Many of the analyzed rivers in Illinois display 
this pattern.  One explanation is large amounts of sediment were released through the system as the 
runoff event began, as a first flush of sediment.  As the runoff increases, the sediment concentration 
decreases.  See Figure 65 for a general view of a typical sediment graph overlaid on a hydrograph.  
Sediment concentrations peak before water discharges peak, which is why analyzing sediment 
concentrations during the rising and falling limb of a hydrograph is important.  Also, sediment 
concentrations were much lower throughout the second streamflow peak than for the first streamflow 
peak.  This behavior may explain the current study’s data for why one flow may see several 
concentrations of suspended sediment.  The relationship between flow and SSC is not a one to one 
relationship.  
 
Figure 65. Suspended sediment concentrations and streamflow during a storm event on Kickapoo Creek near 
Bloomington, Illinois (USGS streamgage 05579630).  Note how the suspended sediment concentration peaks 
before the water discharge peaks.  Also note how the sediment differs from the first water peak to the second.  
This behavior was observed in the current data (Image from Wood, 2014). 
141 
 
Regression relationships did improve slightly when limiting the analyzed data to only the discharges on 
the rising or falling limb of the hydrograph.  Less scatter in the data and more of a noticeable trend 
between suspended sediment concentrations and discharge are noticeable in the falling and rising limb 
data sets.  For most locations, a large range of suspended sediment concentrations at low flows is still 
observable in the rising and falling data sets, which indicates a plentiful amount of highly erodible and 
easily suspended materials in the river systems.  Figure 48 shows the steepness of the eight rating 
curves that are concave‐down.  The shape of the rating curve indicates a steady state suspended 
sediment concentration for larger and larger discharges.  Flat rating curves are characteristic for river 
segments with highly weathered, loose, or silty materials, which can be transported at a spectrum of 
discharges.  The steeper the curve, the more characteristic for the river segment to have little sediment 
transport occurring at low discharges.  All curves shown in Figure 48 are flat, which corresponds to the 
silt and clay material the rivers carry.  Also observed is a pattern of flatter sloped rivers yielding flatter 
sediment rating curves.  Rivers with very flat river bed slopes seem to transport less suspended 
sediment for any given discharge.  When channel slopes are higher, the suspended sediment 
concentration is more sensitive to changes in the discharge.  Possibly the steeper the channel bed, the 
more sediment from the bed and banks are scoured into the water column during runoff events, as 
opposed to only overland sediment entering the water column in flatter channels.   
 
The Mackinaw and Sangamon Rivers both have a concave‐up shape to their rating curves.  The concave 
up shape for rating curves is typical in previous research (Bhowmik et al., 1986; Asselman, 2000; 
Troendle et al., 2001; Demissie et al., 2004; Rosgen, 2010).  Unlike the concave‐down rating curves, the 
concave‐up rating curves show very small increases of suspended sediment concentrations for large 
increases in discharges.  Both rating curves have very small “a” coefficients (SSC=aQb); some researchers 
attribute high values of the “a” coefficient to highly weathered, highly erodible materials that are easily 
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transportable (Morgan, 1995).  Both the Mackinaw and Sangamon Rivers have a low “a” coefficient, but 
are characterized by silt and clay soils in the riverbed, banks and upland areas, which are typically highly 
erodible materials.  Possibly factors contributing to less erosion, like wide riparian buffers, no‐till 
farming practices, and stable banks, are more prevalent in the river segments analyzed than at the other 
observed rivers in the study.   
 
5.4.2 Interpretation of a multi‐watershed sediment rating curve 
When all ten analyzed watersheds are combined to compute a sediment rating curve, the Nash‐Sutcliffe 
efficiency coefficient is low for all discharge data, rising limb data, and falling limb data.  Combining data 
from different sized rivers results in data that is difficult to compare.  The data from each river was 
normalized by dividing each discharge and suspended sediment concentration by the bankfull discharge 
and the suspended sediment concentration at bankfull discharge to create dimensionless data.  Less 
scatter in the sediment rating curve results once the normalized data is used for computation.  The 
sediment rating curve for the dimensionless data is concave‐down, which keeps with the majority of the 
individual watersheds of Illinois, but contradicts other research in the field of sediment rating curves 
(Bhowmik et al., 1986; Asselman, 2000; Troendle et al., 2001; Demissie et al., 2004; Rosgen, 2010).  High 
suspended sediment concentrations can be attributed, once again, to incredibly silty and clayey 
substrate on the channel bottoms that becomes suspended during low flows.   
 
To further investigate the dual peak behavior in Illinois streams, the six watersheds showing dual peaks 
were analyzed together.  The NSE was 0.15 for all data points, which is less efficiency than all 
watersheds combined together.   
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5.4.3 Geomorphic parameter discussion 
By subdividing the data into subsets based on geomorphic parameters, the Nash‐Sutcliffe efficiency 
coefficient increased and scatter decreased in sediment rating curves for Illinois watersheds.  The largest 
differences between subset efficiencies are watershed landuse, drainage area, and channel slope.  
Forested watersheds yield a more predictive sediment rating curve model than cropland‐dominated 
watersheds.  The exposed soil in heavy cropland areas may contribute more sediment to the water 
column during low flows, hence the hard‐to‐model dual peaks in suspended sediment concentrations.  
Smaller drainage areas also yielded a more predictive model than large drainage areas.  In large drainage 
areas, the analyzed river has many tributaries feeding into the main channel.  The more upstream 
tributaries, the more opportunities for sediment to enter the river system and the more difficult the 
river is to model both hydrology and sediment in a single rating curve.  The timing of the sediment 
concentrations reaching the gage location from each tributary relies on rainfall distribution and runoff 
across the watershed.  The larger the drainage area, the less uniform the rainfall across the entire 
watershed will be.  Each rainfall event will yield a unique suspended sediment concentration profile at 
the gage location, based upon the rainfall and runoff distribution, making the sediment rating curve less 
predictive in these river systems.   
 
The greater the channel slope, the greater the predictive power of the sediment rating curve.  In the 
analyzed rivers in Illinois, there is a large discrepancy between the efficiency of rivers with a channel 
slope of less than 0.0004 and rivers with a channel slope of greater than 0.0004.  With incredibly flat 
channel slopes, more deposition of sediments occurs.  In the studied Illinois rivers, the sediment is fine 
silt and clay, which suspends and remains suspended very easily in all flow ranges.  With a little steeper 
slope (>0.0004), less deposition occurs and a more typical pattern of low sediment concentrations at 
low flows and high sediment concentrations at high flows is noticeable.   
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The sediment rating curves for all geomorphic parameter subset were plotted together in Figure 63.  
The subsets with higher N‐S efficiencies (>0.20) have similar rating curves to one another, whereas the 
data subsets with very little predictive power also have similar rating curves to one another.  Predictive 
subsets include forested watersheds, less than 1000 square miles with channel slopes greater than 
0.0004.  These parameters are fairly common in headwater streams, indicating that a dimensionless 
sediment rating curve may be predictive of headwater tributary suspended sediment concentrations.  
Figure 64 investigates the dimensionless sediment rating curve for watersheds that are small and 
forested with steeper channel slopes (Cache R. and La Moine R.).    The shape of the curve is concave‐
down and there are several high sediment concentration data points for low flows, but the efficiency 
shows improvement from single watersheds and there is a noticeable trend to the data.   
 
5.5 Conclusions 
Sediment rating curves were fitted for different watersheds within Illinois, as well as combinations of 
watersheds based upon geomorphic parameters.  Rating curves obtained for individual watersheds by 
least squares regression tend to give Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients between 0.10 and 0.20.  
Efficiencies, or predictive power of the model, increased (NSE: 0.10 – 0.92) when a nonlinear least 
squares regression with an additive coefficient was used in the sediment rating curve calculation.  
Similarly, restricting the data to only discharges on the falling limb of the hydrograph increased the 
predictive power of the model (NSE: 0.10 – 0.65).  When only discharges on the rising limb of the 
hydrograph were used, the efficiency increased (NSE: 0.07 – 0.97).  Most of the studied rivers in Illinois 
have data that fit a concave‐down rating curve.  The steepness of the curve corresponds with the 
steepness of the river’s channel slope.  Both the Sangamon River and the Mackinaw River have concave‐
up sediment rating curves, typical of sediment rating curves from previous research.   
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Several of the individual watersheds exhibit a dual peak behavior in suspended sediment 
concentrations.  High sediment at low flows, as well as high flows, is observed in six of the ten studied 
watersheds.  This pattern is caused by sharp increases in stream discharge from intense rainstorms.  The 
intensity of the rain washes excess sediment into the waterways as discharge also rises.  Drainage tiles in 
the watersheds also may play a role in how sediment and precipitation runoff reach the water column.  
Tiled watersheds do not see a difference between intense rainstorms and mild rainstorms, only the total 
amount of precipitation as runoff percolates through the soil to reach the tile.  Most of the watersheds 
reacting to the intense storms with high SSC are unlikely watersheds to have many tile drains (according 
to the NRCS).   
 
When data from all the watersheds are used together to determine a dimensionless sediment rating 
curve, the falling and rising discharges have little impact on the model efficiency.  By subdividing the 
data into similar geomorphic parameters, however, the N‐S efficiencies increase.  Particularly, 
watersheds dominated by forestland, drainage areas less than 1000 square miles and channels with 
slopes greater than 0.0004 have strong predictive models, with similarly shaped sediment rating curves.  
The geomorphic parameters that increased the models’ predictive power the most correspond to 
characteristics of undisturbed headwater streams.  Headwater streams are typically located in the areas 
of more topographical relief, have small drainage areas and are less developed than other areas.   
 
Forested watersheds provide a uniform cover of vegetation across the watershed, limiting soil erosion 
into waterways.  Forested areas from one watershed to another are fairly uniform, which increases the 
predictability of a model based on forested watersheds.  Cropland areas, on the other hand, cycle 
through periods of vegetation and bare soil and allow more opportunities for soil to enter the water 
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system.  They have more variability from one watershed to another and one farm field to another.  
Some farmers may use cover crops, have established riparian zones near streams, and employ no‐till 
management techniques, while others may leave soil bare after harvest, have limited or no riparian 
zones near waterways, and break‐up soil, allowing more opportunities for soil to wash into streams and 
rivers as suspended sediment.  Small drainage areas limit the effect of rainfall distribution across the 
watershed and timing of hydrographs reaching the location of interest.  Steep channels allow sediment 
to continue flowing downstream instead of remaining in suspension in low‐gradient channels.  Flushing 
out the sediments also improves the predictive power of a sediment rating curve.   
 
Illinois rivers generate unique challenges when creating sediment rating curves.  The sand, silt and clay 
in the streambank and bed of Illinois rivers makes it easy for sediment particles to become suspended 
and remain suspended in the water column.  Variability of management techniques between farm fields, 
rainfall distribution across large drainage areas, and in‐stream disturbances contributing to sediment 
suspension (ie. Log jams, animal activity, low‐flow crossings) all hinder the predictability of a single 
sediment rating curve for Illinois rivers.  By limiting the applicability of the sediment rating curve to 
forested watersheds less than 1000 square miles with a channel slope of greater than 0.0004, the 
variability is limited and the model’s prediction ability improves.   
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Chapter 6 
Seasonal Effects on Dimensionless Suspended Sediment Rating Curves in Illinois 
Abstract 
Dimensionless suspended sediment rating curves (DSRC) in Illinois are examined for seasonal effects.  
Suspended sediment concentrations are time‐consuming and cost‐prohibitive to sample on a regular 
basis, although land planners, local officials, and land owners have a vested interest in the amount of 
suspended sediment within a river system.  Determining a correlation between dimensionless discharge 
and dimensionless suspended sediment concentrations will provide an easy, cost efficient way of 
measuring suspended sediment within a water column.   
 
Suspended sediment concentration (SSC) data and discharge data from ten sites in Illinois collected by 
the Illinois State Water Survey (ISWS) and the U.S. Geological Survey (USGS) were used in the analysis.  
Bankfull height was located in the field at each site and cross‐referenced with the USGS discharge gage 
to determine bankfull discharge.  Data were normalized by dividing discharges and sediment 
concentrations by bankfull flow and suspended sediment concentration at bankfull flow, respectively.   
 
Rating curves obtained for individual watersheds by non‐linear least squares regression produce Nash‐
Sutcliffe efficiency coefficients between 0.10 and 0.92.  Predictive power increases when individual 
watersheds are evaluated during summer months only (April – September) (NSE: 0.08 – 0.93).  Sediment 
rating curve model efficiency also increases when combined watershed data (NSE:  0.19) is subdivided 
into the summer season (NSE: 0.21).  Precipitation and runoff trends are similar for months April – 
September and October – March, so developing models based on winter or summer seasons only 
increases the predictive power for suspended sediment concentrations during those timeframes.   
Keywords: Dimensionless sediment rating curve, Illinois rivers, seasonal effects, suspended sediment 
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6.1 Introduction 
Excess suspended sediments in waterways can be damaging to ecosystems, stream flood capacity, and 
infrastructure in and around a river (USEPA, 2003).  Sediments in suspension reduce water clarity, 
prohibiting aquatic species from seeing to catch prey, slowing photosynthesis in aquatic plants and 
warming the water by sediments absorbing extra sunlight energy.  When sediments settle to the stream 
bottom, they fill the interstitial areas between gravel particles, where fish lay their eggs and micro‐
invertebrates live.  Excess sediment deposition reduces storage and can hinder transport (CTAP, 1994; 
USEPA, 2003; Walling et al., 2003).   
 
Sedimentation remains a major issue in Illinois rivers (Bhowmik et al. 1986; Akanbi and Demissie, 1994; 
ILEPA, 2014).  The source of sedimentation into waterways is largely due to erosion from agricultural 
practices (CTAP, 1994).  Losing fertile farm land to rivers is both detrimental to agricultural productivity 
and stream health.  By monitoring and understanding the amount of suspended sediment 
concentrations in streams, researchers can understand the effect of conservation efforts and the next 
steps needed in management practices.  Since direct measurements of sediments in streams are time‐
consuming and expensive, rating curves to correlate flow to sediment concentrations have been 
researched.   
 
Bhowmik et al. (1986) developed sediment rating curves specific to Illinois streams.  Within their work, 
discharge and sediment data was divided into three seasons for analysis.  The three seasons included 
October – January, February – May, and June‐ September.  They were divided as such to lump similar 
seasonal storm event patterns together from Illinois climate history.  Results showed larger sediment 
loads in February – May and June – September than in the late fall and winter months, but no significant 
differences in sediment load regression equations were determined for monthly or seasonal effects.   
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In this study, Illinois rating curve information is normalized by bankfull discharge and sediment 
concentration at bankfull discharge to create dimensionless sediment rating curves similar to Rosgen’s 
(2007) and Troendle et al.’s (2001) work.  The dimensionless sediment rating curves for Illinois are 
analyzed for seasonal trends.  Seasons are defined by two overarching seasons: winter and summer; 
typical winter, spring, summer, fall season delineations; and a modified season stratification based upon 
Bhowmik et al.’s (1986) work: November – February, March – June, July ‐ October.   
 
6.2 Methods 
6.2.1 Sediment Analysis 
The Illinois State Water Survey (ISWS) and the U.S. Geological Survey (USGS) collect and monitor 
discharge and suspended sediment concentration data that were used in this study.  The ISWS has been 
collecting suspended sediment data once a week on 15 sites throughout Illinois since 1981.  A trained 
private citizen collects the sample by the USGS standard procedure (outlined below).  Once collected, 
samples are analyzed in the ISWS Sediment Laboratory.  In the Sediment Lab, a well‐mixed sample of 
known weight is filtered.  The filtered sediments are oven‐dried and weighed to obtain the Sediment 
Weight.  Sediment weight is divided by the sample weight (net weight of the water and sediment 
mixture) to determine the total suspended sediment concentration (SSC).   
 
The USGS also collects sediment data, as well as discharge data, at stream gaging sites.  USGS discharge 
data was utilized for all studied locations.  Four sites also used USGS instantaneous SSC data.  To collect 
the instantaneous SSC data, USGS Sediment Observers insert a clean bottle into a sediment sampler 
(Figure 66) and lower the sampler to the water surface, pointing upstream.  At a constant rate the 
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Observer lowers the sampler throughout the water column until the sampler touches the stream 
bottom.  Immediately upon touching the channel bed, the Observer raises the sampler at a constant 
rate to the surface of the water.  Care is taken to not disturb the soft bottom of Illinois streams when 
the sampler touches the channel bed, otherwise a disproportional amount of fine sediments can be 
temporarily suspended and captured in the sampler.  After sampling, the sampler is retrieved and 
inspected.  Water temperature is recorded, as well as sample identity, date, and time of sample.  A 
single vertical sample is collected in the protocol.  Samples are stored out of sunlight until a USGS 
employee picks them up for analysis.   
 
 
Figure 66. U.S. DH‐76 suspended‐sediment sampler (from Johnson, 1997) 
USGS suspended sediment concentration samples use the analytical method ASTM D 3977‐97 to discern 
the suspended sediment concentration (ASTM, 1999).  The mass of sediment within an entire sample is 
measured and divided by the total sample weight.  The National Sediment Laboratory Quality Assurance 
Program is used for quality assurance of all samples.   
153 
 
6.2.2 Site descriptions 
Ten Illinois stream sites were used in the analysis to determine seasonal effects on suspended sediment 
concentrations.  Each site had multiple years of SSC and discharge available (Table 15).  Some locations 
are missing data for several years due to funding, staffing, or instrumentation problems.  A location map 
of all watersheds is included in Figure 68. 
 
Table 15. Suspended sediment concentration (SSC) data locations in Illinois. 
Station  Location 
Sediment Data  
Period of record 
SSC 
Data 
from 
USGS 
Station 
Cache River  Forman  1981‐2012  ISWS  3612000 
Iroquois River  Iroquois  1971‐2, 1979‐80, 1990  USGS  5525000 
Kaskaskia River  Cooks Mills  1979‐1993  USGS  5591200 
La Moine River  Colmar  1981‐1988, 1993‐2011  ISWS  5584500 
Little Wabash River  Carmi  1981‐1985, 1993‐2012  ISWS  3381500 
Mackinaw River  Green Valley  1996‐1998  USGS  5568000 
Pecatonica River  Freeport  1981‐2012  ISWS  5435500 
Sangamon River  Monticello  1981‐1994, 1996‐2012  ISWS  5572000 
Silver Creek  Freeburg  1981‐1988, 1990‐2010  ISWS  5594800 
Spoon River  Seville  1981, 1986‐93, 2003‐12  USGS  5570000 
 
6.2.3 Procedures 
To create dimensionless suspended sediment curves, the following procedure is followed at each 
location: 
1. Measure the current water height and water height at bankfull discharge using a laser level. 
Height of bankfull discharge is determined with identification of bankfull indicators along the 
riverbank, such as vegetation changes, deposition, bank and bar formation, erosion and scour 
features, and bank slope changes.   
2. Determine the gage height of bankfull discharge by using the current water gage height as 
reference. 
3. Establish the bankfull discharge using the gage height and the USGS gage station rating curve.   
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4. Find the range of suspended sediment concentration measurements at the gage height of 
bankfull discharge.  Determine if the SSC is on the rising limb or falling limb of the hysteresis 
loop.  Calculate an average SSC value from the falling limb SSC to be referred to as the bankfull 
SSC.  A more thorough explanation of determining the bankfull SSC follows.   
5. Divide all SSC values by the bankfull SSC to normalize SSCs.  
6. Divide all stream flow values by bankfull discharge to normalize discharges.  
7. Plot dimensionless SSCs by dimensionless discharges. 
 
Bankfull suspended sediment concentrations were determined from the bankfull discharge.  For each 
watershed’s period of record, all flows within 10% of the bankfull flow were identified.  Of those flows, 
the discharges on the falling limb of the hydrograph were analyzed for the bankfull SSC value.  The 
mean, standard deviation, maximum, and minimum of the falling limb discharges within 10% of the 
bankfull flow are listed in Table 16.  The mean suspended sediment concentration is used as the bankfull 
SSC value.  Figure 67 shows a boxplot of suspended sediment concentration data used to determine 
bankfull suspended sediment concentration.  For the Pecatonica River, Silver Creek, and Spoon River, 
two to five large SSC outliers were removed from the data set to reduce the standard deviation of the 
data and to yield a more representative suspended sediment concentration for the targeted stream 
discharge.  The Iroquois River and Mackinaw River had only one sediment point within the specified 
criteria.   
155 
 
Table 16. Bankfull suspended sediment concentrations and corresponding statistics for each watershed.   
   Cache  Iroquois  Kaskaskia  La Moine 
Little 
Wabash  Mackinaw  Pecatonica Sangamon  Silver  Spoon 
Qbkf  758  1090  587  255  4200  2510  2380  1150  995  1310 
   Q (10%+)  682  981  528  230  3780  2259  2142  1035  896  1179 
   Q (10%‐)  834  1199  646  281  4620  2761  2618  1265  1095  1441 
n  10  1  5  29  32  1  18  13  10  33 
mean SSC 
(SSCbkf)  116  169  134  86  141  182  175  79  346  200 
stdev SSC  35  NA  86  71  80  NA  90  37  126  110 
max SSC  171  169  257  284  311  182  347  144  597  484 
min SSC  50  169  63  17  24  182  47  29  153  62 
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Figure 67. Box plot for bankfull suspended sediment concentration data.  Data points within 10% of bankfull 
discharge and on the falling limb of the hydrograph were chosen for analyzation of the bankfull SSC.   
 
To fit the discharge and suspended sediment data to a rating curve, linear regression using least squares 
method, non‐linear power regression, and non‐linear power regression with an additive constant term 
were all investigated.  Linear regression uses the equation for a straight line:  
࢟ ൌ ࢓࢞ ൅b          Equation 12 
 
Where b = y‐intercept 
m = slope of the line 
The equation can be rewritten, as shown in Equation 13.    
࢟ෝ െ ࢟ ൌ ࢈ሺ࢞ෝ െ ࢞ሻ          Equation 13 
 
The y‐intercept is 
ࢇ ൌ ࢟ െ ࢈࢞          Equation 14 
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The best fit line for the regression is the one that minimizes the distance from each point to the line.  
That distance is quantified using the sum of the following squares: 
∑ ሺ࢟ෝ࢏ െ ࢟࢏ሻ૛࢔࢏ୀ૚           Equation 15 
 
The non‐linear power regression works in a very similar manner to the linear least squares regression.  
Instead of using raw data, the regression coefficients are calculated by ordinary least squares regression 
on the logarithms of suspended sediment concentration and discharge data.   
ܔܗ܏ ࡯ ൌ ܔܗ܏ࢇ ൅ ࢈	ܔܗ܏	ࡽ          Equation 16 
 
The equation can be back‐transformed to yield: 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢇࡽ࢈          Equation 17 
 
Previous studies have indicated that suspended sediment concentrations are underestimated when a 
power regression curve relating discharge and sediment is used (Jansson, 1985; Ferguson, 1986; Singh 
and Durgunoglu, 1989; Cohn et al., 1992).  Several correction factors have been applied to the power 
regression equation to remedy the underestimation.  One such factor is an additive constant term with 
the power function. 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢉ ൅ ࢇࡽ࢈          Equation 18 
 
The entire period of record available for each of the ten sites were used in the analysis, as well as twelve 
sub‐samples, including (1) all data, (2) winter months (October – March), (3) summer months (April – 
September), (4) discharges above bankfull collected in winter, (5) discharges above bankfull collected in 
summer, (6) spring (April – June), (7) summer (July – September), (8) fall (October – December), (9) 
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winter (January – March), (10) modified season 1 (November – February), (11) modified season 2 (March 
– June), and (12) modified season 3 (July – October).  The three fitting techniques previously described 
were applied to the first five data sub‐samples for each location.  The remaining sub‐samples were used 
in linear least square regression models only to improve model predictability.  Data from all available 
years of collection were used in the calibration process.   
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Figure 68. Location map for ten studied sites. 
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6.2.4 Illinois Climate 
The average yearly precipitation in Illinois ranges from 32” in the northern part of the state to 48” in the 
southern part of the state (Figure 69), with May and June being the wettest months of the year and 
January‐February being the driest (Figure 70).  Typically, there are over 40 flash floods in one year 
throughout Illinois, with rainfalls of 4‐8” over a very short amount of time (Angel, 2009).   
 
Initially, discharge and sediment data were divided into two seasons for analysis:   
Winter:  October, November, December, January, February, March 
Summer: April, May, June, July, August, September 
These two divisions parallel the precipitation patterns in Illinois for spring and summer versus fall and 
winter (see Figure 71).  Spring and summer have higher average precipitations than winter and fall.   
 
Next, the typical four seasons were used in analyzing linear least squares regression: 
Winter – January, February, March 
Spring –April, May, June 
Summer –July, August, September 
Fall –October, November, December 
Each season in Illinois has a distinct set of characteristics and a unique average precipitation.   
 
Finally, dimensionless sediment rating curve data were divided into modified seasons, based on 
precipitation data for each month, as first explained by Bhowmik, et al. (1986).  By observing seasonal 
storm patterns in Illinois, Bhowmik et al. (1986) identified three seasons: 
Season 1: October, November, December, January 
Season 2: February, March, April, May 
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Season 3: June, July, August, September 
By observing Figure 70, modified Season 1 equals the first four months of the graph, encompassing the 
decreasing slope of the average precipitation line.  Modified season 2 includes the increasing slope of 
the next four months.  And modified season 3 encompasses the decreasing slope of the final four 
months.   
 
Figure 69. Average annual precipitation pattern (inches) for Illinois with average monthly amounts for selected 
weather stations.  (From Angel, 2009). 
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Figure 70. Average monthly precipitation (inches) for Illinois.  (from Angel, 2009). 
 
Figure 71. Average seasonal precipitation (inches) for Illinois (from Angel, 2009). 
 
6.3 Results 
6.3.1 Individual Watersheds 
Sediment rating curves were fitted for several locations across Illinois based upon the season.  The 
regression coefficients of the curves for each location are given in Table 17.   Also listed in Table 17 are 
the Nash‐Sutcliffe (N‐S) model efficiency coefficients.  The N‐S determines the efficiency of a model in 
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comparison with the average value.  It is used to assess the predictive power of models.  The equation 
for the Nash‐Sutcliffe coefficient is given in Error! Reference source not found. (Nash and Sutcliffe, 
1970).  
ࡱ ൌ ૚ െ ∑ ሺࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢓࢚ ሻ૛ࢀ࢚స૚∑ ሺࢀ࢚స૚ ࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢕തതതതതതതሻ૛          Equation 19 
 
Where ܵܵܥതതതതത௢ is the mean of observed sediment concentrations, ܵܵܥ௢௧is the observed suspended 
sediment concentration at time t, and ܵܵܥ௠is the modeled suspended sediment concentration.  Nash‐
Sutcliffe coefficient values range from ‐∞ to 1, where an eﬃciency of 1 is a perfect match of modeled 
concentration to the observed concentration.  An N‐S coefficient of 0 indicates the model predictions 
are as accurate as the mean of the observed data.  An N‐S coefficient of less than zero indicates the 
observed mean is a better predictor than the model (Nash and Sutcliffe, 1970).   
 
An R‐squared value and p‐value are not calculated and recorded in Table 17 since both values are invalid 
for non‐linear regression equations.  The R‐squared value is calculated by dividing the variance of the 
model by the total variance (SS Regression / SS Total).  In linear models, the variance of the model plus 
the error variance equals the total variance (SS Regression + SS Error = SS Total).  In non‐linear 
regressions, the variance of the model plus the error variance do not always equal total variance.  For 
this reason, R‐squared values are invalid for nonlinear regression models and should not be used.   
 
P‐values test a null hypothesis in the model.  For linear regressions, the null hypothesis is simple and 
straight‐forward (eg. bi=0 or bi<>0).  For nonlinear regressions, equations can take many forms.  This 
flexibility in the model allows for a better fitting model in many cases; however, it also prevents a single 
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null hypothesis test to work for all nonlinear models.  Without a single null hypothesis test, a p‐value 
cannot be calculated correctly.   
 
This study compares a linear regression equation, with a nonlinear power curve regression, with a 
nonlinear power curve regression with an additive coefficient.  In order to accurately compare the three 
analyzed regression equations, a similar metric was needed to evaluate the rating curves for each 
location.    The Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient was used to assess the predictive power of the 
calculated rating curves.   
 
In Table 17, differences in Nash‐Sutcliffe values are found at each location and for different fitting 
procedures.  For example, the Sangamon River had more efficient predictive models by using only 
discharges higher than bankfull discharge, whereas no other location’s model improved by using higher 
flows.  Models are considered predictive if the Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient is greater than 0.20.  
For the Kaskaskia River, Mackinaw River, and Spoon River, all data and the two datasets: winter and 
summer produced similar predictive models, based on their N‐S efficiencies.  The La Moine River and 
Silver Creek each improve their models’ efficiency when the smaller subset of data collected in winter 
(October – March) or summer (April – September) is used.  
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Table 17. Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations. N = number of data points, Winter = October‐March, Summer = April – 
September, >Qbkf = discharges used in the regression are higher than the bankfull discharge.   
 
 
 
 
   
Location Data N
a b N‐S a b N‐S c a b N‐S
Sangamon All 1003 0.035 92.67 0.10 49.84 0.148 0.04 90.63 8.1E‐07 2.196 0.12
Winter 443 0.021 74.22 0.09 51.81 0.096 0.02 90.63 8.1E‐07 2.196 0.07
Summer 560 0.057 108.94 0.16 44.09 0.207 0.08 90.63 8.1E‐07 2.196 0.08
Winter, >Qbkf 78 0.034 20.65 0.32 0.05 0.969 0.31 90.63 8.1E‐07 2.196 0.21
Summer, >Qbkf 67 0.082 0.00 0.29 0.01 1.212 0.30 90.63 8.1E‐07 2.196 0.26
Cache All 1922 0.121 79.65 0.10 14.64 0.419 0.15 0.00 1.5E+01 0.418 0.15
Winter 888 0.114 69.31 0.10 9.29 0.472 0.15 0.00 9.3E+00 0.472 0.15
Summer 1034 0.134 87.12 0.10 21.07 0.378 0.16 0.00 2.1E+01 0.378 0.16
Winter, >Qbkf 187 0.000 339.08 0.01 149.04 0.113 0.01 120.00 5.3E‐07 2.300 ‐0.20
Summer, >Qbkf 157 0.000 331.62 0.01 178.47 0.086 0.01 0.00 1.8E+02 0.086 0.01
Iroquois All 49 0.083 82.89 0.11 4.77 0.532 0.11 0.00 4.8E+00 0.532 0.11
Winter NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Summer 46 0.146 42.15 0.19 0.14 1.028 0.18 0.00 1.4E‐01 1.028 0.18
Winter, >Qbkf NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Summer, >Qbkf 16 0.161 0.00 0.19 0.01 1.380 0.21 0.00 8.2E‐03 1.379 0.21
Kaskaskia All 105 0.051 56.98 0.32 7.42 0.417 0.27 10.45 7.4E+00 0.409 0.27
Winter 43 0.027 29.31 0.23 8.14 0.307 0.22 24.33 2.9E‐01 0.705 0.23
Summer 62 0.052 88.18 0.34 15.43 0.348 0.29 0.01 1.5E+01 0.349 0.29
Winter, >Qbkf 18 0.010 64.37 0.07 81.44 0.000 0.06 25.00 5.3E‐07 2.300 ‐0.16
Summer, >Qbkf 31 0.048 100.01 0.22 2.94 0.556 0.17 0.00 2.9E+00 0.556 0.17
Linear Nonlinear SSC=aQb Nonlinear SSC=c+aQb
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Table 17 (cont). Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations. N = number of data points, Winter = October‐March, Summer = April – 
September, >Qbkf = discharges used in the regression are higher than the bankfull discharge.   
 
   
Location Data N
a b N‐S a b N‐S c a b N‐S
LaMoine All 1288 0.096 212.99 0.11 23.37 0.427 0.20 0.00 2.3E+01 0.427 0.20
Winter 528 0.071 137.15 0.11 11.00 0.479 0.17 0.00 1.1E+01 0.479 0.17
Summer 760 0.116 262.62 0.12 33.10 0.403 0.22 0.00 3.3E+01 0.403 0.22
Winter, >Qbkf 265 0.063 191.98 0.10 11.30 0.477 0.17 0.00 1.1E+01 0.477 0.17
Summer, >Qbkf 387 0.074 474.31 0.05 55.48 0.341 0.11 0.00 5.5E+01 0.341 0.11
Little WabasAll 1120 0.004 96.76 0.02 27.06 0.198 0.10 0.00 2.7E+01 0.197 0.10
Winter 506 0.006 81.04 0.05 18.05 0.238 0.13 0.00 1.8E+01 0.238 0.13
Summer 614 0.003 103.54 0.02 30.62 0.187 0.12 0.00 3.1E+01 0.187 0.12
Winter, >Qbkf 176 0.000 165.81 0.01 165.81 0.000 0.01 1.01 1.7E+02 0.000 0.01
Summer, >Qbkf 170 0.000 170.72 0.01 170.72 0.000 0.01 0.00 1.7E+02 0.000 0.01
Mackinaw All 28 0.209 0.00 0.83 0.00 1.667 0.92 0.00 7.8E‐04 1.667 0.92
Winter 12 0.092 20.65 0.78 1.41 0.653 0.81 0.00 1.4E+00 0.653 0.81
Summer 16 0.229 4.64 0.88 0.00 1.486 0.93 0.00 4.1E‐03 1.475 0.93
Winter, >Qbkf NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Summer, >Qbkf NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Pecatonica All 1227 0.000 225.15 0.00 153.08 0.055 0.00 0.00 1.5E+02 0.055 0.00
Winter 461 0.006 137.49 0.00 66.39 0.112 0.01 0.00 6.6E+01 0.112 0.01
Summer 766 0.000 273.83 0.00 249.19 0.014 0.00 0.00 2.5E+02 0.014 0.00
Winter, >Qbkf 43 0.000 164.03 0.02 164.02 0.000 0.02 1.01 1.6E+02 0.000 0.02
Summer, >Qbkf 84 0.000 211.92 0.01 211.92 0.000 0.01 0.00 2.1E+02 0.000 0.01
Linear Nonlinear SSC=aQb Nonlinear SSC=c+aQb
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Table 17 (cont). Regression coefficients of rating curves fitted for Illinois locations. N = number of data points, Winter = October‐March, Summer = April – 
September, >Qbkf = discharges used in the regression are higher than the bankfull discharge.   
 
 
 
Location Data N
a b N‐S a b N‐S c a b N‐S
Silver Creek All 1198 0.080 178.16 0.05 41.59 0.323 0.17 0.00 4.2E+01 0.323 0.17
Winter 542 0.091 115.19 0.11 18.06 0.408 0.25 0.00 1.8E+01 0.408 0.25
Summer 656 0.000 638.03 0.01 638.03 0.000 0.01 0.00 6.4E+02 0.000 0.01
Winter, >Qbkf 95 0.000 460.50 0.01 460.50 0.000 0.01 1.01 4.6E+02 0.000 0.01
Summer, >Qbkf 67 0.000 442.25 0.02 442.25 0.000 0.02 0.00 4.4E+02 0.000 0.02
Spoon All 786 0.083 233.00 0.20 13.30 0.481 0.28 0.00 1.3E+01 0.481 0.28
Winter 306 0.105 163.04 0.28 5.18 0.594 0.33 0.00 5.2E+00 0.594 0.33
Summer 480 0.070 276.01 0.16 21.51 0.423 0.26 0.00 2.2E+01 0.423 0.26
Winter, >Qbkf 120 0.065 498.03 0.10 22.37 0.433 0.14 0.99 2.2E+01 0.433 0.14
Summer, >Qbkf 210 0.024 682.27 0.02 95.65 0.257 0.06 0.00 9.6E+01 0.257 0.06
Linear Nonlinear SSC=aQb Nonlinear SSC=c+aQb
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Figure 72 andFigure 73 show fitted sediment rating curves for the analyzed locations within Illinois using 
only discharges collected from October – March (winter months).  During the winter months, four 
watersheds have high N‐S model efficiencies: the Kaskaskia River, Mackinaw River, Silver Creek, and 
Spoon River.  The Kaskaskia River, Mackinaw River, and Spoon River data points follow a similar trend of 
higher suspended sediment concentrations at higher discharges.  Silver Creek shows a dual peak in 
suspended sediment concentrations: one at low flows and one at high flows.  The black solid trendline in 
the figures represents the non‐linear model with an additive constant.  The dashed line represents the 
linear model.  For watersheds with better predictive models, the non‐linear models are very similar to 
the linear models.  Table 17 quantifies all N‐S efficiencies as a measure of predictability.   
 
 
Figure 72. Winter sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
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Figure 73. Winter sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐linear 
with additive coefficient fitting procedure. 
Figure 74 and Figure 75 show fitted sediment rating curves for the analyzed locations within Illinois 
during the summer months (April – September).  During the summer months, three watersheds have 
high N‐S model efficiencies: the Kaskaskia River, Mackinaw River, and Spoon River.  The data points for 
these rivers have higher suspended sediment concentrations at higher discharges.  Other analyzed 
watersheds show a dual peak in the data.  Suspended sediment concentrations are high at low flows and 
high flows, making it difficult to establish a robust model.   
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The black solid trendline in the figures represents the non‐linear model with an additive constant.  The 
dashed line represents the linear model. The non‐linear model with an additive constant can bend to 
follow the data, but the linear model is similar to the non‐linear model in most watersheds.  The N‐S 
efficiency calculations quantify the predictability of each model type (Table 17).   
 
 
Figure 74. Summer sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐
linear with additive coefficient fitting procedure. 
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Figure 75. Summer sediment rating curves for several locations in Illinois using a linear, non‐linear, and non‐
linear with additive coefficient fitting procedure. 
Table 18 shows Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for the nonlinear least squares regression curve 
with an additive component for all discharge data, discharges during the winter months only (October – 
March), and discharges during the summer months only (April – September).   By subdividing the data 
into either winter or summer months, the efficiency N‐S increases for all watersheds, except for the 
Sangamon River watershed.  For some locations (Little Wabash River, Pecatonica River, Silver Creek, 
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Spoon River), the winter data more closely matches the observed data, and for other locations (Cache 
River, Iroquois River, Kaskaskia River, La Moine River, Mackinaw River), the summer data more closely 
matches the observed data.   
Table 18. Model efficiency (Nash‐Sutcliffe, 1970) of sediment rating curves for Illinois rivers using a nonlinear 
least squares regression model with additive constant. Winter = October – March, Summer = April – September.   
 
   Cache  Iroquois  Kaskaskia 
La 
Moine 
Little 
Wabash  Mack  Peca  Sang 
Silver 
Creek  Spoon 
All  0.15  0.11  0.27  0.20  0.10  0.92  0.00  0.12  0.17  0.28 
Winter  0.15  ‐‐‐  0.23  0.17  0.13  0.81  0.01  0.07  0.25  0.33 
Summer  0.16  0.18  0.29  0.22  0.12  0.93  0.00  0.08  0.16  0.26 
 
Sediment rating curves for several of the watersheds seem to display a dual peak in suspended sediment 
concentration.  The SSC is very high for low and medium flows.  Analyses were performed on data 
exhibiting this behavior to determine if there are defining characteristics between watersheds to offer 
explanation for the dual peaks.  The ten studied watersheds can be divided into three categories based 
on their SSC behavior during low and high discharges, as outlined in Table 19.   
Table 19. Three categories of flow and suspended sediment concentration (SSC) trends for the ten watersheds 
studied in Illinois.   
  Category    Rivers  Q  SSC 
A  Cache River, Little Wabash River, Silver Creek, 
Pecatonica River 
Low  High 
High  Low 
B  Sangamon River, Spoon River  Low  High 
High  High 
C  Kaskaskia River, Mackinaw River, Iroquois River,           
La Moine River 
Low  Low 
High  High 
 
Watersheds in categories A and B, with high SSC for low flows and low SSC for high flows, were analyzed 
first.  Flow hydrographs were plotted to look at points of low flow but high suspended sediment 
concentrations for each watershed within these categories.  A pattern emerged.  The measured data 
point with a high SSC and a low flow typically lands on a very steeply rising limb of the flow hydrograph.  
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For instance, Figure 76 shows the data point taken on 6/21/90 at Silver Creek on the rapidly rising limb 
of the flow hydrograph.  This data point has a very high suspended sediment concentration, but a fairly 
low discharge for the watershed.   
 
Data points with high SSC at low discharges fall on a steeply rising limb of the hydrograph.  A hydrograph 
rises very steeply during very intense rainstorms that can erode and carry sediment with overland runoff 
into the waterway.  These intense rainstorms typically occur in the spring and summer months, which is 
when the majority of data points occur with high SSC at low flows.   Also, the intense rainstorms do not 
necessarily produce large discharges.  The nature of the storm is a quick increase in runoff and discharge 
that leads to a sudden influx of sediment washing into the waterway.  Longer and larger storms do not 
erode and wash sediments in the same manner as the very intense storms.   
 
Figure 76. Silver Creek watershed.  The flow hydrograph shows the low discharge point (6/21/90) on the steeply 
rising limb of the hydrograph.  The discharge point has a very high SSC.  The triangles are discharge points 
measured with suspended sediment concentrations.  The solid triangle denotes the discharge point associated 
with an extremely high SSC for a relatively low flow.  It falls on a steep rise in the hydrograph, indicative of an 
intense rainstorm. 
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Figure 77 is another example from the Silver Creek watershed.  Both the 6/8 and the 6/14 data points 
have high sediment concentrations but low flows.  Note how they are on or near a very steeply rising 
limb in the hydrograph.  Other measured data points are on the falling limb of the hydrograph or on a 
gently rising limb of the hydrograph and are not affiliated with high SSC.   
 
 
Figure 77.  Silver Creek watershed.  The flow hydrograph shows the low discharge points (6/8 and 6/14) on the 
steeply rising limbs of the hydrograph.  These points correspond to very high SSC.  The triangles are discharge 
points measured with suspended sediment concentrations.  The solid triangles denote the discharge points 
associated with an extremely high SSC for a relatively low flow.  They fall on a steep rise in the hydrograph, 
indicative of an intense rainstorm. 
Figure 78 show similar examples for the Cache River and Little Wabash River.  Note how the data points 
along the steep rising limb of the hydrograph are the points with high SSC for low discharges.  The 
Sangamon River and Spoon River both exhibit the same trend in data points on the rising limb of the 
hydrograph.  The Pecatonica River watershed exhibited similar behavior, and also showed several 
exceptions to the pattern.   
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Figure 78. Cache River watershed is on the left and Little Wabash on the right. The data point 7/26/2001 (Cache) 
and 3/4/2004 (Little Wabash) have high SSCs and low discharges and are located on the rising limb of the 
hydrograph. The triangles are discharge points measured with measured suspended sediment concentrations.  
The solid triangles denote the discharge points associated with an extremely high SSC for a relatively low flow.  
They fall on a steep rise in the hydrograph, indicative of an intense rainstorm.  
 
Category A streams also exhibit low concentrations of sediment at high flows.  The hydrograph was 
analyzed to find that the data points with low SSC and high flows fall on the falling limb of the 
hydrograph after a large peak (Figure 79).  The measurements were taken after the sediment 
concentration had already peaked and dropped.  This may be explained by watersheds having a finite 
sediment supply.  Once the initial runoff has flushed the sediment into the waterway, sediment with 
runoff decreases even when flow is still large.   
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Figure 79. Silver Creek watershed.  Data point on 5/19/1990 shows low SSC and high flow.  The triangles are 
discharge points measured with suspended sediment concentrations.  The solid triangle denotes the discharge 
point associated with a high flow but low SSC.  The first flush of sediment has already come through the 
waterway, but the flow rate is still high. 
Characteristics between watersheds were investigated to explain the hydrograph behavior.  The 
watersheds within categories A and B are more sinuous than the watersheds within category C.  The 
more sinuous a channel, the slower the water will flow, while sediments can remain suspended in the 
water column.  Also, the watersheds in category A are less likely to have tile drainage, according to the 
NRCS map based on soil groups (Figure 80).  Tile drained watersheds will deliver excess water to the 
stream system in a very short amount of time compared to overland flow through buried tiles 
throughout the watershed.  During intense rainstorms, the tiles will deliver water to the waterways in 
the same amount of time, regardless of the intensity of the precipitation.  Also the runoff will have some 
filtration of sediment as water percolates through the soil to reach the tile.  In watersheds without tiles, 
however, an intense rainstorm will have a large impact on the waterway.  More water will become 
surface water runoff and erode sediment as it travels to the waterway.  The watersheds exhibiting high 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
5/7/1990 5/12/1990 5/17/1990 5/22/1990 5/27/1990 6/1/1990 6/6/1990
Di
sc
ha
rg
e (
cf
s)
177 
 
SSC during low flows due to the intensely increasing stream discharges are the watersheds less likely to 
have tiles draining into the river systems.   
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Figure 80. . General guide of how likely soil groups are to be tile drained within Illinois.  (from NRCS, 2007b). 
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6.3.2 Nonlinear Regression Model for Combined Watersheds 
Next, data from the ten watersheds are combined and dimensionless rating curves for winter months 
and summer months are created.  The rating curves use a power curve model with an additive 
coefficient.  The data was made dimensionless by dividing all discharges by the individual river’s bankfull 
discharge and by dividing all suspended sediment concentrations by the sediment concentration 
associated with the bankfull discharge.  Figure 81 shows the dimensionless sediment rating curve for all 
discharges collected during the summer months (April – September) for all ten watersheds.  Visually, 
there is a trend in the data, quantified by a Nash‐Sutcliffe efficiency of 0.23.  Figure 82 shows the 
dimensionless sediment rating curve for all discharges collected during the winter months (October – 
March).  The visual trend is apparent with a lot of scatter.  The N‐S efficiency for the winter data points 
is 0.18.  Table 20 shows a summary of the N‐S efficiency coefficients for the all data, summer, and winter 
dimensionless non‐linear regression models with additive constants.   
Table 20. Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients for sediment rating curves using data for all studied rivers in 
Illinois.  All discharge points collected in winter (October – March) were analyzed, and all discharge points 
collected in summer (April – September) were analyzed.   
   N  N‐S 
All  8726  0.19 
Winter  3729  0.18 
Summer  4994  0.23 
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Figure 81. Dimensionless sediment rating curve for all summer data points from ten rivers in Illinois using the 
power curve plus additive component.  SSC = 0.023+2.324Q0.49 
 
 
Figure 82. Dimensionless sediment rating curve for all winter data points from ten rivers in Illinois using the 
power curve plus additive component.  SSC = 0.073+1.40Q0.54 
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6.3.3 Linear Regression Model for Combined Watersheds 
Linear regression models for dimensionless suspended sediment concentrations by season are 
calculated using SAS 9.4 software (SAS Institute, Inc, 2013).  Discharges and suspended sediment 
concentrations are normalized with the bankfull discharge and SSC at bankfull discharge to create the 
dimensionless data.  Linear least squares regression analyses are performed for the winter season 
(October – March) and summer season (April – September) like in the non‐linear analyses.  Also, 
regression analyses are performed for each season of the year and modified seasons based upon 
precipitation trends to identify data correlations.   
 
When separated by the broad categories of winter or summer, 14% of the variation in dimensionless 
suspended sediment concentrations is explained by dimensionless discharge for summer data, 12% for 
winter data (Table 21).  R‐squared values are used for comparison purposes in this section while only 
analyzing with linear regressions.  Figure 83 shows the sediment rating curves for the two seasons.  In 
both cases, there are several data points with high sediment concentrations at low flows, as well as high 
sediment concentrations at high flows.  The dual sediment peak reduces the predictive ability of linear 
regression models.   
Table 21. Correlations between dimensionless discharge and dimensionless suspended sediment concentrations 
based upon the winter or summer season.   
   N  r  r2  Adj r2  p‐value 
Seasons                
Summer (April ‐ September)  4994  0.38  0.14  0.14  <0.0001 
Winter (October ‐ March)  3729  0.35  0.12  0.12  <0.0001 
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Figure 83. Linear dimensionless sediment rating curves for summer (April – September) and winter (October – 
March) for ten studied watersheds within Illinois. 
The data is further subdivided into four seasons: spring (April – June), summer (July – September), fall 
(October – December), and winter (January – March).  When the dimensionless discharge and SSC data 
are investigated by season, the spring and winter seasons demonstrated positive correlations, with 18% 
of the variation in dimensionless suspended sediment concentrations being explained by dimensionless 
discharges for winter data, 17% for spring data (Table 22).  Summer was able to explain some of the 
variation, and fall showed very little correlation.  See Figure 84 for visual representation of the models.  
High suspended sediment concentrations at low flows is still a common theme.   
Table 22. Correlations between dimensionless discharge and dimensionless suspended sediment concentrations 
based upon seasons of the year.   
   N  r  r2  Adj r2  p‐value 
Seasons                
Spring  2728  0.41  0.17  0.17  <0.0001 
Summer  2266  0.33  0.11  0.11  <0.0001 
Fall  1979  0.23  0.06  0.05  <0.0001 
Winter  1750  0.46  0.18  0.18  <0.0001 
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Figure 84. Linear dimensionless sediment rating curves for ten Illinois watersheds, subdivided by season of the 
year.  Spring (April – June), summer (July – September), fall (October – December), and winter (January – 
March). 
Next the data is subdivided into modified seasons based on the classifications Bhowmik et al (1986) used 
in their analysis: modified season 1 = October – January, modified season 2 = February – May, modified 
season 3 = June – September.  The winter and early spring months produced the most predictive model, 
with 20% of the variation in suspended sediment concentration being explained by dimensionless flow.  
The other two modified seasons have a correlation of 6% and 12%, for the October ‐ January season and 
June – September season, respectively.   
Table 23. Correlations between dimensionless discharge and dimensionless suspended sediment concentrations 
based upon modified seasons of the year. 
   N  r  r2  Adj r2  p‐value 
Modified Seasons                
1 (Oct ‐ Jan)  2443  0.25  0.06  0.06  <0.0001 
2 (Feb ‐ May)  3106  0.45  0.21  0.20  <0.0001 
3 (June ‐ Sept)  3177  0.34  0.12  0.12  <0.0001 
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6.4 Discussion 
6.4.1 Interpretation of individual sediment rating curves 
A characteristic of Illinois rivers that yields poor sediment predictive models is the presence of high 
suspended sediment concentrations at low discharges. High suspended sediment concentrations at low 
flows is indicative of excess sediment within the water column, which leads to high sedimentation of the 
channel bed at low Illinois channel slopes.  Excess sediments in a river system are easily disturbed and 
suspended by turbulence caused by aquatic animals, bridges, low flow crossing, wading animals, and 
more.  While low flows have high sediment concentrations, high flows result in high suspended 
sediment concentrations as well.  This sediment is typically from upland erosion and bed and bank 
scour.  High sediment concentrations for two flow regimes creates difficulties while modeling and 
results in poor sediment rating curve efficiencies.   
 
The Kaskaskia River, Mackinaw River, and Spoon River have the highest sediment rating curve 
efficiencies for seasons of the ten studied watersheds.  They also are the watersheds with the fewest 
high suspended sediment concentrations for low discharges during the winter season.  During summer, 
the Iroquois River also follows a trend of high SSC for only high flows, but the sample size is too low to 
yield a high N‐S efficiency.  To minimize modeling the dual sediment peaks for several rivers, data points 
for discharges greater than bankfull discharge were used in the sediment rating curve model.  The 
Sangamon River models improved considerably by using higher discharges, but no other watershed 
showed enhancement.   
 
Precipitation patterns in Illinois vary greatly throughout the year, which can potentially influence the 
suspended sediment concentrations in rivers.  Precipitation in Illinois is generally lower in the winter 
months and higher in the summer months.  Figure 85 shows the average precipitation for the Sangamon 
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River watershed from 1980 – 2009.  From October through March (designated as the winter season for 
this analysis), the precipitation is much lower, on average, than from April through September.  Overall, 
only the Silver Creek and Spoon River watersheds improved efficiencies when data was subdivided for 
winter months only.  The majority of watersheds improved model efficiencies when data collected 
during summer months was used for analysis.   
 
 
 
Figure 85. Average precipitation for the Sangamon River watershed for years 1980 – 2009. 
 
6.4.2 Interpretation of a seasonal multi‐watershed non‐linear regression model 
When all ten analyzed watersheds are normalized and combined to compute a sediment rating curve for 
both summer and winter seasons, the Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient show some degree of model 
prediction.  High suspended sediment concentrations at low flows interfere with the general model 
trend, as does a high amount of scatter for low flows.  The sediment rating curves for summer and 
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winter are both concave‐down, which is similar to the majority of the individual watersheds of Illinois for 
all months of the year, but contradicts other research in the field of sediment rating curves (Bhowmik et 
al., 1986; Asselman, 2000; Troendle et al., 2001; Demissie et al., 2004; Rosgen, 2010).  High suspended 
sediment concentrations and large scatter during low flows can be attributed to high percentages of silt 
and clay substrate on the channel beds that become suspended during low flows.   
 
6.4.3 Interpretation of a seasonal multi‐watershed linear regression model 
In addition to the non‐linear regression model, a linear least squares regression model for seasons was 
also analyzed for the ten watersheds.  Linear models have lower N‐S efficiency values than the non‐
linear model counterparts for data divided between two seasons.  Therefore, data was subdivided into 
the four traditional seasons and analyzed again with a linear regression model.  During summer, there is 
uniformity across watersheds of vegetation holding soils in place and similar runoff and erosion patterns 
that can aide in the correlation between sediment concentrations to flow.  The winter season, also, can 
provide a level of consistency throughout all watersheds with similar dead vegetation, frozen soils, and 
snowfall across Illinois.  With the similarities in precipitation of the different seasons, it was expected for 
models to increase predictability for difference seasonal subsets.  By subdividing the data into four 
season subsets, the r2 value increased slightly for the winter months and the spring months.  When the 
data was divided into three modified seasons based on work by Bhowmik, et al. (1986), the predictive 
model for spring data improved, but the other two seasons did not.  Bhowmik, et al. (1986) resulted in 
similar findings: that regression models are not advantageous to predicting sediment load on a seasonal 
basis.  The current study shows no advantage to predicting suspended sediment concentrations based 
on seasonal subdivisions.   
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6.5 Conclusions 
Sediment rating curves were fitted for different watersheds within Illinois based on seasons of the year.  
Rating curves obtained for individual watersheds by non‐linear least squares regression produced Nash‐
Sutcliffe efficiency coefficients between 0.10 and 0.28.  Efficiencies, or predictive power of the model, 
increased when individual watersheds were evaluated during only the summer months (April – 
September).  Also, most of the studied rivers in Illinois have data that fit a concave‐down rating curve.  
Both the Sangamon River and the Mackinaw River have concave‐up sediment rating curves, typical of 
sediment rating curves from previous research.   
 
When data from all the watersheds are used together to determine a non‐linear dimensionless 
sediment rating curve, subdividing the data into two seasons improves model efficiency.  The summer 
months, particularly, show a predictive nature in the sediment rating curves, with an N‐S efficiency of 
0.20.  Linear regression models, on the other hand, subdivided by two seasons, four seasons, or a 
modified three seasons, did not yield models with a high predictive power.   
 
Seasonality in Illinois plays a role in how suspended sediment reacts in the river water column.  During 
the summer months, vegetation is growing and helping to reduce erosion and runoff through infiltration 
of runoff through root systems, evapotranspiration of precipitation, and bank stability with root 
structures.  Winter months have far more opportunities for runoff and erosion, as banks are bare, 
snowmelt is frequent, and infiltration is infrequent.  By separating the winter discharge events from the 
summer discharge events, the sediment rating curves are grouped with similar erosion strategies, which 
influences the suspended sediment concentrations in the water column.  Summer and winter in Illinois 
provide uniform characteristics within watersheds and between watersheds that helps create similar 
correlations for several rivers within the state.  Though categorizing flow and sediment concentration 
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data by season improves model prediction, the link between dimensionless suspended sediment 
concentrations and dimensionless discharges is fairly low.  A robust model to predict suspended 
sediment concentrations from discharge within Illinois has not been developed within this study.   
 
Illinois rivers create distinctive challenges in the development of sediment rating curves.  Streambed and 
banks are comprised of sand and silt that are easily suspended in the water column.  While high 
discharges are responsible for high sediment concentrations, suspended sediment concentrations can 
also be influenced by other factors.  Additional factors may include log jams, animal disturbances in the 
river, precipitation intensity and patterns, and settling velocities of particles.  The myriad of variables 
involved in suspended sediment concentrations limits the ability to develop a model to predict 
suspended sediment concentrations from discharge within Illinois.   
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Chapter 7 
Illinois and Colorado Dimensionless Sediment Rating Curves: A Comparison 
Abstract 
Dimensionless suspended sediment concentration rating curves (DSRCs) in Illinois are investigated and 
compared to a previously established DSRC in Pagosa Springs, Colorado.  The hypothesis for this study is 
suspended sediment concentrations in Illinois can be predicted using dimensionless suspended 
sediment rating curves, with the specific objective of comparing Illinois DSRC to previous research (by 
Rosgen, 2007) performed on Colorado rivers to determine the applicability of rating curves across 
multiple geographical locations.   
 
Suspended sediment concentration (SSC) data and discharge data from ten sites across the state of 
Illinois were collected by the Illinois State Water Survey (ISWS) and the U.S. Geological Survey (USGS).  
Data were normalized by dividing discharges and sediment concentrations by field verified bankfull flow 
and suspended sediment concentration at bankfull flow, respectively, and plotted against each other to 
create dimensionless sediment rating curves.   
 
Pagosa DRSCs indicated a relationship between dimensionless flow and dimensionless sediment for 
streams with a “Good” or “Fair” modified stability rating (Rosgen, 2007), and no significant differences 
between Pagosa DSRCs and verification streams across North America (Rosgen, 2010).  When the 
Pagosa curves were compared to the ten studied Illinois watersheds, however, few similarities were 
found.  Additional smaller watersheds in Illinois were compared to the Pagosa curves and show close 
visual agreement between modeled data and measured data.  Quantification of the model efficiency 
indicates that Pagosa DRSCs have low predictability for Illinois streams.  Further study may prove that 
Illinois SSCs can be predicted from one DSRC developed on streams of varying characteristics.   
Keywords: Dimensionless sediment rating curve, Illinois rivers, Pagosa DSR curve 
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7.1 Introduction 
Understanding the dynamics of suspended sediment concentrations in a river system can aid bridge and 
infrastructure design, stream restoration design, flood management studies, and watershed 
assessments.  Unfortunately, due to the time and expense of monitoring sediment concentrations and 
the complexity of sediment dynamics within a water column, sediment is one of the least known 
parameters of a river system (USEPA, 2003; Walling et al., 2003).  Several researchers have developed 
theoretical and empirical models to describe river sediment and sediment transport (Bhowmik et al., 
1986; Parker et al., 1982; Baca, 2002).  Theoretical sediment transport research by du Boys (1879), 
Einstein (1950), and Vanoni (1975) are still relevant today, though sediment prediction calculations for 
specific rivers are cumbersome and cannot always be validated with field data.  Empirical sediment load 
and concentration research tends to focus on one river system and is not applicable to other rivers and 
areas (Baca, 2002; Demissie et al., 2004).   
 
In 2001, dimensionless sediment rating curves (DSRC) were investigated as a means for greater 
application of a predictive empirical sediment model (Troendle et al., 2001).  Bankfull flow and sediment 
concentration at bankfull flow were used as normalization parameters to relate dimensionless sediment 
concentration to dimensionless discharge.  Research showed several rivers in Colorado of varying 
physiographical regions, types, drainage areas, and sediment concentrations could be combined to yield 
a single, robust dimensionless suspended sediment concentration model (Troendle et al., 2001; Rosgen, 
2007).  The one characteristic Rosgen (2007) found to be critical in creating DSRC was the stream 
stability rating (modified from Pfankuch, 1975).  Streams with a stability rating of “Good” or “Fair” 
seemed to have similar dimensionless sediment rating curves, while streams with a stability rating of 
“Poor” followed a different curve (Rosgen, 2007).   
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In Illinois, sedimentation in rivers continues to be a very real problem (Bhowmik et al., 1986; Akanbi and 
Demissie, 1994; ILEPA, 2014).  Erosion from agricultural practices is the main culprit of excess sediment 
in Illinois waterways (CTAP, 1994).  Agricultural erosion is a two‐fold detriment: losing fertile farmland 
and excess sediment harming aquatic habitats.  By predicting sediment concentrations within a river, 
conservation efforts and management practices can be applied for the maximum benefit.  Previous work 
within Illinois focuses on sediment load rating curves specific to certain rivers (Bhowmik et al., 1986; 
Demissie et al., 2004).  Since the rating curves are specific to one river, an extensive amount of discharge 
and sediment monitoring is required for the creation of each rating curve.   
 
In the current study, dimensionless sediment rating curves will be explored within Illinois to expand the 
predictive applicability of the model.  Ten Illinois watersheds located throughout the state will be 
investigated and grouped by only their stability rating, then compared to the Rosgen Colorado 
dimensionless sediment rating curves.  The specific objective of this paper is to compare Illinois DSRCs to 
previous research performed on Colorado streams (Rosgen, 2007) to determine the applicability of 
rating curves across multiple geographical locations.   
 
7.2 Methods 
7.2.1 Sediment collection 
In this comparison, suspended sediment concentration (SSC) data collected and analyzed by either the 
Illinois State Water Survey (ISWS) or the U.S. Geological Survey (USGS) were used.  Both ISWS and USGS 
suspended sediment concentration data are collected by a trained local observer who attaches a clean 
sample bottle onto the sediment sampler (Figure 86).  After positioning the sediment sampler just above 
the water surface, facing upstream, the observer lowers the sampler into the water at a constant rate 
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until the sampler touches the bottom of the stream.  The observer raises the sampler at a constant rate 
as soon as it touches the channel bed, in order to avoid stirring the silty stream bed and collecting more 
sediment than is suspended within the water column. After sampling, the sampler is retrieved and 
inspected.  Water temperature is recorded, as well as sample identity, date, and time of sample.  A 
single vertical sample is collected in the protocol.  Samples are stored out of sunlight until a USGS 
employee picks them up for analysis.   
 
 
In both agencies, sediment samples are analyzed by the same procedure.  An entire sample is filtered to 
a pore size of 1.5μm, then oven‐dried.  The dried weight of the sediments, called sediment weight, is 
divided by the total weight of the sample to determine the total suspended sediment concentration 
(Equation 20).     
 
ܵܵܥ	 ቀ݉݃ܮ ቁ ൌ
ܵ݁݀݅݉݁݊ݐ	ܹ݄݁݅݃ݐ	ሺ݃ሻݔ	10଺
ܵܽ݉݌݈݁	ܹ݄݁݅݃ݐ	ሺ݃ሻ  
Equation 20 
 
 
Figure 86. U.S. DH‐76 suspended‐sediment sampler schematic (from Johnson, 1997) 
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7.2.2 Site descriptions 
Ten Illinois stream sites, representing locations throughout the State of Illinois, were chosen for 
dimensionless sediment curve analysis.  Each site has multiple years of sediment data collected by either 
the ISWS or the USGS and is located at a USGS discharge gage station (Table 24).  Some locations are 
missing years of data due to problems with instrumentation, funding, or staffing requirements.  Nine of 
the sites have a “good” or “fair” stability rating (Table 25).  Figure 87 shows the location of all sites.   
 
Table 24. Suspended sediment concentration (SSC) data locations. 
Station  Location 
Sediment Data  
Period of record 
SSC 
Data 
from 
USGS 
Station 
Cache River  Forman  1981‐2012  ISWS  3612000 
Iroquois River  Iroquois  1971‐2, 1979‐80, 1990  USGS  5525000 
Kaskaskia River  Cooks Mills  1979‐1993  USGS  5591200 
La Moine River  Colmar  1981‐1988, 1993‐2011  ISWS  5584500 
Little Wabash River  Carmi  1981‐1985, 1993‐2012  ISWS  3381500 
Mackinaw River  Green Valley  1996‐1998  USGS  5568000 
Pecatonica River  Freeport  1981‐2012  ISWS  5435500 
Sangamon River  Monticello  1981‐1994, 1996‐2012  ISWS  5572000 
Silver Creek  Freeburg  1981‐1988, 1990‐2010  ISWS  5594800 
Spoon River  Seville  1981, 1986‐93, 2003‐12  USGS  5570000 
 
7.2.3 Analyses Procedure 
Using a similar approach as Rosgen (2007), the following steps are taken at each location: 
1. Measure the current water height and water height at bankfull discharge using a laser level. 
Height of bankfull discharge is determined with identification of bankfull indicators along the 
riverbank, such as vegetation changes, deposition, bank and bar formation, erosion and scour 
features, and bank slope changes.   
2. Determine the gage height of bankfull discharge by using the current water gage height as 
reference. 
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3. Establish the bankfull discharge using the gage height and the USGS gage station rating curve.   
4. Find the range of suspended sediment concentration measurements at the gage height of 
bankfull discharge.  Calculate an average SSC value to be referred to as the bankfull SSC. A more 
comprehensive description of how bankfull SSC was determined follows.   
5. Divide all SSC values by the bankfull SSC to normalize SSCs.  
6. Divide all stream flow values by bankfull discharge to normalize discharges.  
7. Plot dimensionless SSCs by dimensionless discharges. 
Table 25. Parameters of the ten studied sites. 
Station 
Drainage 
Area 
(mi2) 
Pfankuch 
Stability 
Stream 
Type  Sinuosity Slope 
Primary 
Landuse 
Primary 
Soil 
Cache River  244  Fair  G6c  1.67  0.00051  Forest  C 
Iroquois River  686  Fair  E6  1.48  0.00021  Cropland  A 
Kaskaskia River  473  Good  C6c  1.25  0.00029  Cropland  B 
La Moine River  655  Poor  G6c  1.33  0.00070  Forest  B 
Little Wabash R.  3102  Good  C5c  1.58  0.00022  Cropland  C 
Mackinaw River  1073  Fair  C6c  1.46  0.00047  Cropland  B 
Pecatonica River  1326  Fair  E6  1.72  0.00030  Forest  B 
Sangamon River  550  Fair  E6  1.58  0.00052  Cropland  B 
Silver Creek  464  Fair  E6  1.80  0.00044  Cropland  B 
Spoon River  1636  Fair  F6  1.51  0.00038  Forest  B 
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Figure 87. Location map of all ten studied river sites. 
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Three additional smaller watersheds were also investigated as a part of the comparison study.  Table 26 
shows the drainage areas (all less than 15 square miles).  The three locations are part of a newly 
restored stream that has sediment and discharge data collected since the restoration.  The stability of 
each location is Good (Pfankuch, 1975).   
Table 26. Parameters of additional small watersheds in central Illinois. 
Station 
Drainage 
Area (mi2)  Stability
Bankfull 
Discharge 
(cfs) 
Kickapoo Creek  14.8  Good  40.1 
Kickapoo Creek at CR 
2100E  7.3  Good  10.6 
Kickapoo Tributary  3.8  Good  12.9 
 
Bankfull suspended sediment concentrations were determined from the bankfull discharge.  For each 
watershed’s period of record, all flows within 10% of the bankfull flow were identified.  Of those flows, 
the discharges on the falling limb of the hydrograph were analyzed for the bankfull SSC value.  The 
mean, standard deviation, maximum, and minimum of the falling limb discharges within 10% of the 
bankfull flow are listed in Table 27.  The mean suspended sediment concentration is used as the bankfull 
SSC value.  Figure 88 shows a boxplot of suspended sediment concentration data used to determine 
bankfull suspended sediment concentration.  For the Pecatonica River, Silver Creek, and Spoon River, 
two to five large SSC outliers were removed from the data set to reduce the standard deviation of the 
data and to yield a more representative suspended sediment concentration for the targeted stream 
discharge.  The Iroquois River and Mackinaw River had only one sediment point within the specified 
criteria.   
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Table 27. Bankfull suspended sediment concentrations and corresponding statistics for each watershed.   
   Cache  Iroquois  Kaskaskia  La Moine 
Little 
Wabash  Mackinaw  Pecatonica Sangamon  Silver  Spoon 
Qbkf  758  1090  587  255  4200  2510  2380  1150  995  1310 
   Q (10%+)  682  981  528  230  3780  2259  2142  1035  896  1179 
   Q (10%‐)  834  1199  646  281  4620  2761  2618  1265  1095  1441 
n  10  1  5  29  32  1  18  13  10  33 
mean SSC 
(SSCbkf)  116  169  134  86  141  182  175  79  346  200 
stdev SSC  35  NA  86  71  80  NA  90  37  126  110 
max SSC  171  169  257  284  311  182  347  144  597  484 
min SSC  50  169  63  17  24  182  47  29  153  62 
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Figure 88. Box plot for bankfull suspended sediment concentration data.  Data points within 10% of bankfull 
discharge and on the falling limb of the hydrograph were chosen for analyzation of the bankfull SSC.   
 
7.2.4 Statistics Methodology 
To fit the discharge and suspended sediment data to a rating curve, linear regression using least squares 
method, non‐linear power regression, and non‐linear power regression with an additive constant term 
were all investigated.  Linear regression uses the equation for a straight line:  
࢟ ൌ ࢓࢞ ൅b             Equation 21 
 
Where b = y‐intercept 
m = slope of the line 
The equation can be rewritten, as shown in Equation 22.    
࢟ෝ െ ࢟ ൌ ࢈ሺ࢞ෝ െ ࢞ሻ          Equation 22 
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The y‐intercept is: 
ࢇ ൌ ࢟ െ ࢈࢞          Equation 23 
 
The best fit line for the regression is the one that minimizes the distance from each point to the line.  
That distance is quantified using the sum of the following squares: 
∑ ሺ࢟ෝ࢏ െ ࢟࢏ሻ૛࢔࢏ୀ૚             Equation 24 
 
The non‐linear power regression works in a very similar manner to the linear least squares regression.  
Instead of using raw data, the regression coefficients are calculated by ordinary least squares regression 
on the logarithms of suspended sediment concentration and discharge data.   
ܔܗ܏࡯ ൌ ܔܗ܏ࢇ ൅ ࢈	ܔܗ܏	ࡽ            Equation 25 
 
The equation can be back‐transformed to yield: 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢇࡽ࢈            Equation 26 
 
Previous studies have indicated that suspended sediment concentrations are underestimated when a 
power regression curve relating discharge and sediment is used (Jansson, 1985; Ferguson, 1986; Singh 
and Durgunoglu, 1989; Cohn et al., 1992).  Several correction factors have been applied to the power 
regression equation to remedy the underestimation.  One such factor is an additive constant term with 
the power function. 
ࡿࡿ࡯ ൌ ࢉ ൅ ࢇࡽ࢈             Equation 27 
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Data used in this comparison includes discharges less than or equal to twice the bankfull flow, collected 
between April and September for each site.  Data from all available years of collection were used in the 
calibration process.   
 
Nash‐Sutcliffe (N‐S) model efficiency coefficients were used to compare the predictability of each model.  
The N‐S determines the efficiency of a model in comparison with the average value.  It is used to assess 
the predictive power of models.  The equation for the Nash‐Sutcliffe coefficient is given in Equation 28.  
ࡱ ൌ ૚ െ ∑ ሺࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢓࢚ ሻ૛ࢀ࢚స૚∑ ሺࢀ࢚స૚ ࡿࡿ࡯࢕࢚ିࡿࡿ࡯࢕തതതതതതതሻ૛            Equation 28 
 
Where ܵܵܥതതതതത௢ is the mean of observed sediment concentrations, ܵܵܥ௢௧is the observed suspended 
sediment concentration at time t, and ܵܵܥ௠is the modeled suspended sediment concentration.  Nash‐
Sutcliffe coefficient values range from ‐∞ to 1, where an eﬃciency of 1 is a perfect match of modeled 
concentration to the observed concentration.  An N‐S coefficient of 0 indicates the model predictions 
are as accurate as the mean of the observed data.  An N‐S coefficient of less than zero indicates the 
observed mean is a better predictor than the model.   
 
An R‐squared value and p‐value are not calculated and recorded since both values are invalid for non‐
linear regression equations.  The R‐squared value is calculated by dividing the variance of the model by 
the total variance (SS Regression / SS Total).  In linear models, the variance of the model plus the error 
variance equals the total variance (SS Regression + SS Error = SS Total).  In non‐linear regressions, the 
variance of the model plus the error variance do not always equal total variance.  For this reason, R‐
squared values are invalid for nonlinear regression models and should not be used.   
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P‐values test a null hypothesis in the model.  For linear regressions, the null hypothesis is simple and 
straight‐forward (eg. bi=0 or bi<>0).  For nonlinear regressions, equations can take many forms.  This 
flexibility in the model allows for a better fitting model in many cases; however, it also prevents a single 
null hypothesis test to work for all nonlinear models.  Without a single null hypothesis test, a p‐value 
cannot be calculated correctly.   
 
7.2.5 Pagosa Dimensionless Sediment Rating Curve 
The Pagosa dimensionless sediment rating curve (DSRC) was developed on three intensively sampled 
sites in Pagosa Springs, Colorado: Fall Creek, Upper Wolf Creek, and Upper West Fork (Rosgen, 2007).  
All three streams are considered Good or Fair stability (Pfankuch, 1975) and have drainage areas 
between 4.5 and 50.5 square miles.  Between the years 1997 and 1998, 289 suspended sediment 
samples were collected at these sites from April – September.  Samples were measured by wading or off 
of a bridge.  Most of the samples were taken from snow melt hydrographs, but some storm driven 
events were also used.  Both the rising and falling limbs of the hydrograph were used in model 
development.   
 
A separate verification study was performed in 2010 to compare the Pagosa DSRC to suspended 
sediment in a variety of streams (Rosgen, 2010).  No significant difference was determined between the 
Pagosa DSRC and the 2010 DSRC.  The verification study used streams from Canada, Alaska, Montana, 
Colorado, North Carolina, South Carolina, Indiana, Kentucky, Mississippi, and Nebraska.  The streams 
have a drainage area between 0.5 and 22 square miles, and incorporate a variety of physiographic 
regions, stream types, channel materials, and land‐uses.  A plethora of data were used in the validation 
process, including sediment loads and mean daily suspended sediment concentrations.  Limited 
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quantification for validation between the two curves is presented in the 2010 conference proceedings 
(Rosgen, 2010).   
 
7.3 Results 
7.3.1 Individual watersheds 
Initially, each of the ten studied watersheds in Illinois is compared to the Pagosa dimensionless 
sediment rating curve (DSRC) created by Rosgen (2007).  The Pagosa DSRC was developed using three 
streams in Colorado, suspended sediment concentrations and discharges less than or equal to twice the 
bankfull discharge, and data taken during the months April through September.  Discharges less than or 
equal to twice the bankfull flow incorporate the flows that move the majority of sediment (effective 
discharge), and therefore are the most important to investigate in this research.  The Pagosa equation 
(Equation 29) is used to calculate suspended sediment concentrations for a range of dimensionless 
flows.   
ࡿࡿ࡯ ൌ ૙. ૙૟૜૟ ൅ ૙. ૢ૜૛૟ࡽ૛.૝૙ૡ૞         Equation 29 
 
 
Illinois data used in the comparison mimics the data used in the Pagosa DSRC development: discharges 
less than or equal to twice the bankfull flow, data from April – September.  Using bankfull discharge and 
bankfull suspended sediment specific to each Illinois river, the dimensionless values are converted to 
dimensional values and plotted with the measured data for that river.  Figure 89 and Figure 90 show the 
Pagosa sediment rating curve with measured data for each Illinois river.  All of the plots show scatter 
surrounding the sediment rating curve.  Some rivers have a wide range of suspended sediment 
concentrations at low flows that hinders the predictability of the sediment rating curve, namely, the 
Pecatonica River, Silver Creek, Sangamon River, and La Moine River. Others, such as the Cache River, 
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have a uniform scattering of suspended sediment concentrations for the full range of discharges.  The 
Iroquois River and Kaskaskia River have a randomly scattered set of sediment data.  Both the Little 
Wabash River and Spoon River measured data, however, trend along the sediment rating curve.   
 
Figure 89. Dimensional sediment rating curves from Rosgen (2007) plotted with measured data for Illinois rivers. 
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Figure 90. Dimensional sediment rating curves from Rosgen (2007) plotted with measured data for Illinois rivers. 
 
7.3.2 Combined watersheds 
The ten Illinois watersheds were combined and normalized with the bankfull discharge and bankfull 
suspended sediment concentration.  The non‐linear least squares regression curve was plotted for the 
data less than twice the bankfull discharge and collected between April and September (Figure 91). The 
Pagosa curve was plotted on the same graph for comparison purposes (Rosgen, 1996).  The Nash‐
Sutcliffe coefficient is 0.13 for the non‐linear power curve and only ‐0.25 for the Pagosa curve fit to the 
measured combined data.  Substantial scatter in the combined dataset prevents either rating curve from 
accurately predicting suspended sediment concentrations in Illinois rivers.       
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Figure 91. Dimensionless sediment rating curves for ten Illinois watersheds.  Discharges collected from April – 
September equaling less than twice the bankfull discharge on the rising and falling limbs of the hydrograph were 
used in the analysis.  Modeled data: SSC = 1.95Q0.333, Pagosa curve: SSC = 0.0636+0.9326Q2.4085. 
 
7.3.3 Small Drainage Areas 
The characteristics of the streams used to develop Rosgen’s Pagosa dimensionless sediment rating curve 
are much different from the characteristics of the Illinois rivers used in this study.  Drainage areas, 
channel slopes, and channel materials are three main differences between the streams investigated in 
both studies.  Few streams in Illinois share similar channel slopes and materials with Colorado streams, 
but streams in Illinois with smaller drainage areas can be studied.  Dimensionless sediment rating curves 
from three streams with small watersheds in a newly restored area in central Illinois are compared to 
the Pagosa curve to determine the effect of drainage area on sediment predictability.  Kickapoo Creek at 
Ireland Grove Road has a drainage area of 14.8 square miles consisting of agricultural land and a new 
housing development.  Suspended sediment concentrations have been measured since 2006, after the 
restoration.  Figure 92 shows the dimensionless sediment rating curve fit to the measured data, 
alongside the Pagosa dimensionless sediment rating curve.  The modeled data has a high Nash‐Sutcliffe 
efficiency coefficient of 0.49.  The measured data does not fit well to the Pagosa curve, developed with 
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streams in Colorado (Rosgen, 2007).  The Ireland Grove Road location of Kickapoo Creek has a large 
detention area directly upstream of the gage.  The detention area is to provide stormwater storage and 
to remove sediment from the downstream water column.  The water is only detained when flows reach 
the five‐year storm event.  To properly compare to the Pagosa curve, only discharges less than twice the 
bankfull flow (less than the five‐year flows) are used in the analysis.   
 
The Kickapoo Creek at County Road 2100E is upstream of the Kickapoo Creek gage and has a drainage 
area of 7.2 square miles.  Figure 93 shows the dimensionless sediment rating curve for measured 
sediment and discharges at the Kickapoo Creek at County Road 2100E.  The measured data is not 
represented well by the Pagosa curve (N‐S<0), but has a very high N‐S efficiency coefficient of 0.61 for 
its own non‐linear regression model.  The high Nash‐Sutcliffe coefficient suggests that predictive 
dimensionless sediment rating curve models may be applicable for streams with small drainage areas. 
Similarly, Figure 94 is the dimensionless measured data for the tributary to the Kickapoo Creek (drainage 
area of 3.8 square miles).  The Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient is high (0.64), and the Pagosa curve 
does not predict the suspended sediment concentration well.    
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Figure 92. Dimensionless sediment and discharge data for Kickapoo Creek at Ireland Grove Road.  The modeled 
data trendline has an N‐S efficiency coefficient of 0.49.  The N‐S coefficient for the Pagosa curve is less than zero, 
indicating it has less predictive ability than the mean of the data.  Modeled data: SSC = 1.708Q0.833, Pagosa 
curve: SSC = 0.0636+0.9326Q2.4085. 
 
 
Figure 93. Dimensionless sediment and discharge data for Kickapoo Creek at County Road 2100E.  The modeled 
data trendline has an N‐S efficiency coefficient of 0.61.  The N‐S coefficient for the Pagosa curve is less than zero, 
indicating it has less predictive ability than the mean of the data.  Modeled data: SSC = 1.796Q1.003, Pagosa 
curve: SSC = 0.0636+0.9326Q2.4085. 
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Figure 94. Dimensionless sediment and discharge data for the tributary to Kickapoo Creek.  The modeled data 
trendline has an N‐S efficiency coefficient of 0.64.  The N‐S coefficient for the Pagosa curve is less than zero, 
indicating it has less predictive ability than the mean of the data.  Modeled data: SSC = 0.363+0.276Q1.524, 
Pagosa curve: SSC = 0.0636+0.9326Q2.4085. 
 
7.4 Discussion 
7.4.1 Interpretation of Individual Watersheds 
A characteristic of Illinois streams that seems to prevent a predictive pattern of sediment and discharge 
from forming is high sediment concentrations at low flows and lots of scatter in general between 
suspended sediment concentrations and discharge.  Without a clear pattern between sediment and 
discharge, a predictive model cannot be calculated and the data will not correspond to the Pagosa 
curve, developed by Rosgen (2007).  When measured data in Illinois was limited to the same parameters 
as the Pagosa curve data of discharges collected between April and September that are less than twice 
the bankfull, the Spoon River and the Little Wabash River showed a slight trend in suspended sediment 
concentrations increasing with increased discharge; however, the trend does not correspond well with 
the Pagosa curve for any of the individual watersheds.   
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7.4.2 Interpretation of Combined Watersheds 
When all ten studied watersheds were combined and normalized by bankfull dimensions, the amount of 
scatter in the data was great enough to limit the model predictability.  The Pagosa curve did not 
correspond well with the measured dimensionless data.  And the non‐linear power curve created with 
the measured data is not a strong predictor of suspended sediment data in Illinois.  Further 
investigations involving river sites more similar to those used in the Pagosa study are necessary for 
comparison purposes.   
 
7.4.3 Interpretation of Smaller Drainage Areas 
Three gage locations with drainage areas under 15 square miles were used as an additional analysis tool 
to compare the Pagosa curves of Colorado streams with Illinois streams.  When the smaller streams 
were analyzed for relationships between suspended sediment concentrations and discharges, a 
predictive pattern emerged.  For individual watersheds, the Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients implied 
the models can predict the sediment concentration from a given discharge.  The implication is that 
smaller watersheds in Illinois do have a predictive relationship between suspended sediment 
concentration and discharge.  With large drainage areas, hydrograph timing from upstream areas may 
disrupt the sediment/discharge relationship.  Flows from overland runoff and upstream tributaries 
combine at different points along the hydrographs.  For instance, the rising limb of an upstream 
tributary may align with the falling limb of another tributary which may align with the peak of the 
overland flow.  If the rising and falling limbs of a hydrograph have different sediment/discharge 
relationships, combining the hydrographs will disrupt any clear association between the two.  Also, the 
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larger the drainage area, the more opportunities for sediment to enter the water system.  Precipitation 
variations across the watershed will dictate if sediment from a region of the drainage area will enter the 
river system or not.  The variability in precipitation and erosion throughout a watershed increases the 
amount of scatter in sediment concentrations for a certain discharge.  Smaller drainage areas have more 
predictable hydrograph timing, more uniformity in precipitation across the watershed, less variability in 
sediment amounts entering the stream, and fewer variables for erosion and suspended sediments in the 
water column.   
 
The watersheds with drainage areas below 15 square miles were compared to the Pagosa curves 
developed with Colorado streams (Rosgen, 2007).  The figures show close agreement between the DSRC 
model developed by Rosgen (2007) and the measured data.  Quantification of the model efficiency 
shows the measured data has a Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient of less than zero for all three sites 
and the mathematical difference between the Pagosa curve and the measured data ranges from 4% to 
195%, which indicates that the Pagosa curve is not predictive of the suspended sediment concentration 
in any of the three streams.   
 
The Pagosa curve maintains that the suspended sediment concentration of a stream can be predicted 
from the discharge when the appropriate curve based on the stream’s stability is used (Good/Fair or 
Poor).  In Rosgen (2010), several streams from different states, varying physiographic region, stream 
type, and channel material were compared to the Pagosa curves to determine the applicability of the 
curves for a variety of streams.  All had drainage areas between 4.5 – 50.5 square miles and collected 
sediment between April and September off of bridges or by wading.  Samples used snow melt 
hydrographs and storm‐driven events.  Both rising and falling limbs of the hydrograph were used in the 
analysis and only flows less than twice bankfull discharge were used in the model development.  The 
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study concluded that a “close agreement” between the DSRC model for suspended sediment (Rosgen, 
2007) and the observed SRC for several rivers exists.  Quantification of the close agreement was not 
presented in the conference proceedings.   
 
The results of the Pagosa curve verification study and the current study are similar: there is promise in 
visual representation of suspended sediment concentration data that a single rating curve for stable 
streams can be used to predict suspended sediment concentrations from discharge.  Without using the 
same data format (instantaneous suspended sediment concentrations) and accurate quantification 
methods (Nash‐Sutcliffe), solid conclusions pertaining to the validity of the DSRC model cannot be 
formed.  Results from Illinois streams show that drainage area may play a larger role than first 
anticipated in fitting a DSRC model.  Other characteristics, such as stream types, physiographic divisions, 
soils, landuse, and seasons may influence the sediment rating curve, and can be investigated as needed.   
 
7.5 Conclusions 
Illinois dimensionless sediment rating curves show limited potential to compare well with DSRCs 
developed in Colorado.  Visual representations of the two curves show similarities, particularly in 
streams of a comparable drainage area.  Quantification of the comparison concludes that more 
refinement of stream characteristics to use in the comparison is necessary before established DSRCs 
from Colorado should be used with any degree of accuracy on Illinois streams.   
 
Illinois rivers have high concentrations of silt, clay, and sand in their beds and banks and watersheds are 
comprised primarily of agricultural and wooded landuse.  Precipitation varies greatly between seasons.  
Sediment within the water column is dependent upon land cover at the time of precipitation, riparian 
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buffers along streams, erosion potential of the soil, severity of the precipitation event, timing of the 
hydrographs, and the point along the hydrograph (rising/falling limb), as well as the stability of the 
stream itself.  Possibly creating dimensionless sediment rating curves based solely on stability ratings is 
appropriate for areas where suspended sediment concentrations are mainly supplied by stream bed and 
bank erosion.  In Illinois, upland erosion comprises as much or more suspended sediment concentration 
as in‐stream erosion, and the model correlating sediment to discharge must reflect that.  
 
Further steps in this analysis are to analyze the suspended sediment rating curves of small Illinois 
streams (drainage area < 50 mi2) and investigate if stream characteristics of small streams affect the 
predictability of the model and the compatibility with the Pagosa DSRC.  Normalizing rating curves by 
bankfull flow and bankfull suspended sediment concentrations can improve model predictability in 
Illinois streams.  A single dimensionless rating curve to be used for all stable Illinois streams has not yet 
been realized.   
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Chapter 8 
Summary and Future Steps 
The overall goal of this study is to improve determine if dimensionless sediment rating curves can be 
used to predict suspended sediment concentrations in Illinois.  To make this determination, three 
specific objectives are evaluated: to examine watershed geomorphic and hydraulic parameters in order 
to increase the predictability of dimensionless suspended sediment concentration from dimensionless 
discharges for rivers within Illinois, to evaluate the effect of seasons on non‐linear regression models 
between suspended sediment concentrations and discharges in Illinois rivers, and to compare Illinois 
dimensionless suspended sediment rating curves to previous research performed on Colorado streams 
(Rosgen, 2007) to determine if one dimensionless rating curve is applicable to rivers in multiple locations 
across the United States.  To meet these objectives, ten watersheds throughout the state of Illinois with 
instantaneous suspended sediment concentration and instantaneous discharges are studied.  Bankfull 
discharge and suspended sediment concentration at bankfull discharge are determined for each 
watershed through a field survey at a gaged location.  Measured discharge and suspended sediment 
data are divided by the bankfull discharge and bankfull suspended sediment concentration, respectively.  
Dimensionless data are plotted against each other and non‐linear regression curves are calculated.  
Nash‐Sutcliffe efficiency coefficients are used to quantify the model’s predictability.  Development, 
analysis, and evaluation of Illinois dimensionless sediment rating curves leads to the following main 
conclusions: 
 Limiting discharge data to only the rising or falling limb of the hydrograph increases model 
efficiency for individual watershed dimensionless sediment rating curves, but has little impact 
on model efficiency for combined watersheds.  This conclusion implies that the hysteresis effect 
of sediment data is important to Illinois watersheds and the development of a predictive model 
between sediment and discharges.  The rising or falling limb of the hydrograph, however, is not 
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the only parameter to take into consideration when combining data from multiple locations, as 
evident by the lack of a predictive model when all watersheds are combined and data from only 
the rising or falling limb are evaluated.   
 Geomorphic characteristics of a river’s watershed has an impact on the predictability of the 
dimensionless sediment rating curve (DSRC).  Landuse, drainage area, and channel slope all 
affect the model efficiency of Illinois DSRCs.  Specifically, forested watersheds, small drainage 
areas (<1000 square miles), and more steeply sloped channels (>0.0004) increase the predictive 
power of a non‐linear regression model between dimensionless sediment and dimensionless 
flow in Illinois watersheds.     
 Non‐linear regression models using data from summer months only (April – September) or 
winter months only (October – March) resulted in increased predictive power of the model.  
Seasonality plays a large role in how sediment enters the water column, from precipitation 
intensity, amount, and distribution to runoff patterns over the land.  By grouping similar 
seasons together, it improves the model efficiency.   
 Illinois dimensionless sediment rating curves show limited similarities when compared to 
Colorado (Pagosa) dimensionless sediment rating curves.  While the measured Illinois data 
visually shows a similar trend to the Pagosa curve, quantification of the measured data shows 
no similarity to the established Pagosa curve.  Interestingly, the Pagosa curve does use only 
small drainage areas (0.5 – 50 square miles) and summer months (two of the parameters found 
in this study to improve model efficiency with the additional Kickapoo Stream sites for small 
drainage areas and the ten watersheds during summer months) to establish its model. 
The current study contributes to the understanding of sediment rating curves in the Illinois landscape by 
applying and improving different modeling approaches to predict suspended sediment concentrations 
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from discharges.  After discovering the conclusions in this study, several areas for further analysis are 
identified.   
 Perform a similar study on streams with drainage areas less than 50 square miles within Illinois.  
Headwater streams seem to have more model predictability and less data scatter in suspended 
sediment concentration data.  A study to investigate small drainage areas of Illinois may 
uncover higher model predictability.   
 Investigate sediment rating curves within a single watershed to determine the impact of 
several tributaries on the downstream data.  How can a model account for the timing of 
several input hydrographs and what role do geomorphic and seasonal parameters have on that 
model.   
 Analyze bedload dimensionless rating curves throughout Illinois.  Can a predictive model of 
bedload be created?  Is there less scatter in the bedload data than in the suspended sediment 
concentration data throughout the silt and clay bottom rivers of Illinois.   
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Figure 95.  Classification of Natural Rivers (Rosgen, 1994).   
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Appendix B: Additional Data from Chapter 5 
 
Figure 96. Sediment rating curve for all data on the rising limb of the hydrograph.  N‐S = 0.13, N=1856. 
SSC=33.84Q0.318. 
 
 
Figure 97. Sediment rating curve for all data on the falling limb of the hydrograph. N‐S = 0.09, N=4252. 
SSC=75.1+3.68Q0.460. 
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Figure 98. Dimensionless sediment rating curve for all data on the rising limb of the hydrograph.  N‐S = 0.13, 
N=1856. SSC=0.240+2.05Q0.755. 
 
Figure 99. Dimensionless sediment rating curve for all data on the falling limb of the hydrograph. N‐S = 0.11, 
N=4252. SSC=0.055+1.79Q0.472. 
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Figure 100. Dimensionless sediment rating curve for all Cropland‐dominated watersheds. N‐S = 0.10, N=3596. 
SSC=0.872Q0.238. 
 
Figure 101. Dimensionless sediment rating curve for all watersheds over 1000 square miles in area. N‐S = 0.12, 
N=4252. SSC=1.47Q0.320. 
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Figure 102. Dimensionless sediment rating curve for channels with a sinuosity of greater than 1.5. N‐S = 0.13, 
N=7353. SSC=0.0007+1.25Q0.336. 
 
 
Figure 103. Dimensionless sediment rating curve for channels with a sinuosity less than 1.5. N‐S = 0.18, N=2258. 
SSC=4.72Q0.515. 
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Figure 104. Dimensionless sediment rating curve for channels flatter than 0.0004. N‐S = 0.09, N=3289. 
SSC=1.58Q0.268. 
 
 
Figure 105. Dimensionless sediment rating curve for watersheds dominated by hydrologic soil groups A and C. N‐
S = 0.14, N=3097. SSC=0.81Q0.321. 
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Appendix C: Additional Information from Chapter 7 
 
Figure 106. Dimensionless suspended sediment rating curves for “Good/Fair” streams/stability – Pagosa Springs, 
Colorado. (Rosgen, 2007). 
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Figure 107. Predicted bedload and suspended sediment rating curves derived from the dimensionless model 
compared to observed values for eight diverse river systems (from Rosgen, 2010). 
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Figure 108. Suspended sediment transport model with measured data for several streams (From Troendle et al., 
2001). 
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Appendix D: Photograph Log 
     
      
Figure 109. The Cache River at Forman.  Clockwise from upper left: looking upstream, looking at left bank, 
looking upstream, looking downstream.  Note large woody debris, bare lower banks, and a heavy riparian 
corridor. 
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Figure 110. Iroquois River at Iroquois. Clockwise from upper left: Looking upstream, looking at left bank, looking 
at debris jam under bridge, looking downstream.  Note root mass along stable banks and sediment laden water. 
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Figure 111. Kaskaskia River at Cooks Mills. Clockwise from upper left: Looking upstream, looking at left bank, 
looking upstream at survey set‐up, looking downstream.  Note slow‐moving water, stable banks, river 
accessibility to its floodplain. 
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Figure 112. La Moine River at Colmar. Clockwise from upper left: Looking downstream, looking upstream, 
looking upstream at steep bank, looking at left bank.  Note steep channel bank, silt and clay substrate, and thick 
riparian zone. 
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Figure 113 Little Wabash at Carmi. Clockwise from upper left: looking downstream, looking at left bank, looking 
upstream, looking at bridge upstream.  Note stable clay banks, large riparian zone, and slow‐moving water. 
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Figure 114. Mackinaw River at Green Valley. Clockwise from upper left: Looking upstream, looking farther 
upstream, looking at right bank, looking downstream at bridge.  Note large woody debris, good riparian cover 
and stable banks. 
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Figure 115. Pecatonica River at Freeport. Clockwise from upper left: looking upstream, looking at left bank, 
looking upstream at survey set‐up, looking downstream.  Note how connected river is to the flat floodplain.  
Also note evidence of powerful flows to move very large woody debris. 
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Figure 116. Sangamon River at Monticello. Clockwise from upper left: looking upstream, looking downstream at 
pedestrian bridge, looking at left bank.  Note stable banks and riparian corridor. 
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Figure 117. Silver Creek at Freeburg.  Clockwise from upper left: looking upstream, looking downstream, 
surveying bankfull height, recording data.  Note riprap is placed along bank near bridge.  Most of the bank 
substrate is silt and sand.  Also note heavy riparian buffer. 
 
 
 
268 
 
       
       
Figure 118. Spoon River at Seville. Clockwise from upper left: valley and floodplain of Spoon River, looking 
downstream, looking at right bank, looking upstream.  Note small bankfull bench then wide terraced floodplain. 
